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FOREWORD 
 
 
 
As its sub-title suggests, this book is concerned primarily with 

philosophy. Its foundations, despite belonging to a tradition that goes back 
to, amongst others, pre-Socratic thinkers, Plato, Locke and Leibniz, are 
grounded in modern science, primarily mathematics, as well as physics and 
biology. This book is not intended for a specific audience but rather for well-
informed readers in general. Following this tradition, it proposes an update 
of some of the main ideas which form the basis and shape the development 
of our current knowledge. Locke called them “simple ideas” and for 
mathematician Arnaud Denjoy, they were “mother ideas”. 

 
The notion of Stability naturally features in that ancient family whose 

doyenne is Movement. Stability, a stimulant for deeper investigation, has a 
key role to play in the advancement of knowledge. The aim of this book is 
partly to show the driving force of this notion, which can be discreet and 
even melt into the background, in all branches of intellectual activity.  It 
appears in the term Stability Principle or, because of the latter’s past, Plato’s 
Principle. 

 
This book is in two parts. The first specifically addresses mother ideas 

and the formulation of general facts, “primary observations”, partly taken 
from a previous publication (Topologie et Perception, TP [9]). The second, 
“The stability principle and how affects shape humans” is, to a certain 
extent, more personal. It remains introductory, considering the 
breakthroughs to come in that vast undertaking – the study of the brain’s 
workings. 

 
Before I tackle the body of the text, let me revisit this issue of the role 

philosophy plays in our search for knowledge. At the start of the first chapter 
of TP, I spoke of Jean-François Revel’s diatribe1  against philosophers: 
Revel was indignant because the practice he was decrying added practically 
nothing to knowledge.2 

 
 

1 In Revel, Jean-François. 1957. Pourquoi des Philosophes ? Paris: Juillard [32] 
2 “Ils s’entreglosent” was Montaigne’s way of describing pedantic discussions. 
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This diatribe holds true insofar that this practice is often limited to 
comments on the writings of ancient authors. The comments may well be 
learned but they provide no fresh insight into the present or future. 

     
What do we actually mean by philosophy? Are we to understand it in the 

Greek sense?  Is it the love of wisdom, meaning, in Plato’s words, the love 
of knowledge, the search for universal knowledge that can turn humans into 
gods in the Greek sense of the word?3 

 
In that case, we can assume that mathematical activity, for instance, 

conforms to this vision of philosophy. Mathematicians constantly seek to 
find out the properties of the objects they handle, to gain greater 
understanding of these objects, chief among which are the theories and 
universes into which they are structured, as well as the relationships and 
interactions between these universes. One might object that mathematics 
represents a narrow area of knowledge whereas, judging by Plato’s and 
Aristotle’s works and assertions4, the knowledge they invoke concerns all 
imaginable fields and all forms of expression of natural activity. 

 
How did the Greeks and their predecessors go about this search for 

knowledge and what did their research consist in? A partial response to this 
question can perhaps be found in the potential and temporary description of 
a specific kind of philosophy, (there are others), one which I call “realist” 
or “positive”, as Denjoy would say. Here it is, offered up for criticism: 

 
Realist philosophy: this term describes a set of observations 5  and 

thoughts leading to the identification of analogies and to the formulation of 
often imprecise statements and conjectures on the common structure, 
behaviour and properties of varied and distinct fields.  These may lead to 
further and deeper investigations in each of these fields, and to precise 
information being obtained, confirmed by experiments.6    

 
3 Concerning what the Greeks and the Romans meant by philosophy, please refer to 
the prologue and part 1 of the book by Pierre Vespirini: Lucrèce [39] 
4 For Plato’s disciple, Aristotle, “wisdom is concerned with the cause of visible 
things”  (Metaphysics, Book A, Chapter 7, 992a) 
5 It would be amusing to count how many times Gauss uses the terms “observations” 
and “analogy”, for instance. 
6 This definition may be likened to the notion of hypothesis that I have just come 
across, in reading Hermann Weyl again. He first quotes physicist Ernest Mach for 
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We shall see later that these statements are usually termed “simple ideas” 
or “mother ideas”. The term “field” appears in this definition. It therefore 
underpins the idea that each of these fields, denoted Fi, generates a specific 
set, Si, of observations and thoughts. There are therefore as many local fields 
as there are equally local philosophies.  This is not to say that all Si sets 
should be discrete, far from it.  The way in which this family of sets is 
organized and structured brings to mind a lattice. 

  
From this angle, mathematical philosophy can be seen as one of the local 

philosophies, and each of the objects of this discipline can in turn become 
the object of a specific philosophy.7 Greek philosophy, on the other hand, 

 
whom “The essential function of a hypothesis consists in the guidance it affords to 
new observations and experiments, by which our conjecture is either confirmed, 
refuted, or modified, by which –in short– our experience is broadened” [40], page 
157. 
7 The notion of Logic plays an important part in this local philosophy, mathematics. 
“Inference”, a more erudite term for the notion of causality is also essential in this 
philosophy. The reality of the world does not provide just one causality but many 
causalities, the effects of which may be both positive and retrograde. Logic brings 
together different instances of local logic, each for a large part being an algorithmic 
formalisation of these causalities and their consequences. We tend to call “truth” a 
causality with properties of great stability. We are in the presence of local truths 
here.  
The most elementary causality, which can also be described as primitive or naive, is 
the causality found in arithmetic. This is a particulate and infinite universe of objects 
called numbers. It is distributed, or stratified into sub-universes that are also 
particulate and infinite, whose elements display the same properties. There is total 
order among these sub-universes.  
The first of these particulate and infinite sub-universes is that of numbers with 
identical properties, each named “1”.  
The second of these particulate and infinite sub-universes is that of numbers with 
identical properties, each named “2”.  
There might be a physical and very stable stacking process. When the process is 
implemented, any two objects stuck or welded together form an object in the second 
sub-universe. Here, the effective causality denotes the act of fusion between the two 
objects. To clarify, the notion of causality is a dynamic, potential or effective notion.  
More generally and more obviously, representations of physical phenomena by 
differential or by partial differential equations, using numerical systems, translate 
relations of causality. Their creators judge the latter to be stable, whether they rely 
on an actual physical act or solely on an act of thought. 
An example of a very local “philosophy”: “In the same way that classical Galois 
theory translates problems of etale algebras into problems of finite or profinite 
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can be characterized by the fact that its field is the sum of all local fields. 
 
We can wonder about the history of these local philosophies, their origin 

and development and, in this context, the how and why of their potential 
influence on one another. 

 
Lastly, we can wonder about the way these philosophies, analogies and 

conjectures were developed then expressed. What are the links and 
connections between the physical, biochemical, physiological and 
psychological mechanisms that underpinned this process? How does all this 
biological foundation operate and how was it established? We come back to 
the problem formulated by Aristotle: 

 
“Holding as we do that, while knowledge of any kind is a thing to be 

honoured and prized, one kind of it may, either by reason of its greater 
exactness or of a higher dignity and greater wonderfulness in its objects, be 
more honourable and precious than another, on both accounts we should 
naturally be led to place in the front rank the study of the soul.  The 
knowledge of the soul admittedly contributes greatly to the advance of truth 
in general, and, above all, to our understanding of Nature, for the soul is in 
some sense the principle of animal life.   

 
Our aim is to grasp and understand, first its essential nature, and 

secondly its properties; of these some are thought to be affections proper to 
the soul itself, while others are considered to attach to the animal owing to 
the presence within it of soul. To attain any assured knowledge about the 
soul is one of the most difficult things in the world.”    

 
One of the preambles to the implementation of such an ambitious, 

Faustian, if not unrealistic project seems to be the development of a realist 
philosophy around which a degree of consensus might be achieved. 

 
groups, the motivic Galois theory aims to assimilate an entire class of geometric 
problems to the classical representation theory of reduction groups and their Lie 
algebras. This philosophy has inspired many research projects, directly or indirectly, 
in the past thirty years or so.” The term ‘philosophy’ describes here a methodological 
process, the use of an analogy bolstered by the perception of similar structures. 
Mathematicians often use the term ‘philosophy’ in its very narrow sense. Many old 
books feature this local characteristic, such as those written by Frege, Husserl and 
Russel. Indeed, the term ‘philosophy’ is used very frequently, even in the absence 
of a real link with their contents. Even Denjoy succumbs to this sloppy use of the 
word! (see Mon œuvre mathématique, sa genèse et sa philosophie in [18]). 
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As a preamble, therefore, we ask this fundamental question: What is the 
body of mother ideas and primary observations that governs our reasoning, 
actions, decisions, judgments and choices. 

 
The language of this book’s original text –the writing was completed in 

June 2020– is French. The drafting style follows the way in which the 
author’s thought process unfolds. The author is grateful to Hélène 
Wilkinson and thanks her warmly for her diligent translation of the text and 
excellent adaptation to the English language. 



PART ONE 

MOTHER IDEAS 
 
 
 

Now grows 
The One from Many into being, now 

Even from the One disparting 
Come the Many 

 
Empedocles of Akraga 

 
Then he who is able to do this has a clear perception of one form or idea                     

extending entirely through many individuals each of which lies apart,  
and of many forms differing from one another  

but included in one greater form,  
and again of one form evolved by the union of many wholes,  

and of many forms entirely apart and separate 
 

Plato, Sophist 253 d 
 
 

 Let us next proceed by investigating, not all the forms or ideas,  
           lest we become confused among so many, but some only,  

            selecting them from those that are considered the most important 
                                                    let us first consider their several natures, 
                              then what their power of mingling with one another is. 

 
Plato, Sophist 254  



 

 

CHAPTER I 

THE NOTION OF MOTHER IDEA 
 
 
 
Plato is to be credited with having defined and set out the methodologi-

cal rules that characterize scientific discourse and development. These rules 
are set out in the final chapter of Energie et Stabilité [12], hereafter ES, 
from which the quotes above are taken. 

 
All explanations rely on facts that are considered primary. They bear the 

traditional name of principles or axioms and here, they are also called 
Mother Ideas. What can these “intelligible realities”1, these primary data 
points be? And where do they come from in the first place?  

 
Watchful observation combined with judicious conceptualisation bring 

these realities to light. Observation takes place over time and is renewed 
over successive generations. It addresses ever more varied and richer fields 
of activity, at increasingly broad scales, both towards the infinitely large and 
the infinitesimally small, instinctively or with the help of increasingly phys-
ical and intellectual tools. Primary data thus possesses the two qualities of 
relevance and generality. We tend to call it universal, that is, stable across 
time and space. It should however not be forgotten that this universality is 

 
1 Plato would probably have made no great objection to the use of this expression, 
“intelligible forms”: see this comment by Luc Brisson, author of the excellent Platon 
(Editions du Cerf, 2017, p. 136) [6]: “Le terme grec eîdos (qui vient du verbe eidénai 
signifiant « voir ») renvoie chez Platon à une chose vue, non par les yeux du corps, 
mais par ceux de l’âme, c’est-à-dire par l’intelligence, d’où la formule « forme in-
telligible ». À la différence d’un objet, la Forme est immuable: car elle ne naît ni ne 
périt, car elle est cause d’elle-même et surtout elle ne change pas. De plus, elle est 
universelle, en ce sens que partout elle est ce qu’elle est, ce qu’elle a été, ce qu’elle 
sera.” (The Greek term eîdos (which comes from the verb eidénai , meaning “to 
see”) refers in Plato’s mind to things that are seen, not with the body’s eyes, but with 
the soul’s, in other words, with intelligence, hence “intelligible forms”. Unlike an 
object, Form is immutable, it is neither born nor perishes, because it is its own origin 
and, above all, never changes. Moreover, it is universal, in the sense that it is always 
what it is, what it was and what it will be.)   
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relative to the various space-time observational fields we have been able to 
access and to their scope. 

 
In addition, this data raises a number of questions. What is the reason 

for its existence? Is it well founded, what meaning and semantics does it 
carry?  What can we deduce from the answers that may be put forward? 
How and where have they been shaped over time and by whom? 

 
On the other hand, explanation, an intellectual object, usually turns out 

to be an assembly of various causes just as most purely physical, biological 
and social objects also appear in the form of more or less structured assem-
blies of similar sub-objects. What are these assemblies? How are they con-
structed, what are their potential or actual properties? Which of them, be 
they actually physical, functional or of another nature, can be described as 
universal? 

 
Instinctive and intuitive answers, as well as those built up into theories, 

such as those relating to logic, have on occasion been proposed in reply to 
specific aspects of certain questions. 

 
Philosophers of the 17th century, Malebranche and especially, Locke, 

who were analyzing the way in which thought processes occurred, intro-
duced the term “simple idea”.2 In theory, an idea that is not simple is the 
result of a combination of simple ideas. The choice of the adjective “simple” 
is linked to the apparently obvious nature of the corresponding idea, which 
is likely to be stated naturally, may not have required extensive thinking and 
is supported by solid consensus. In fact, the identification of simple and per-
tinent ideas can be the work of generations. 

 
It is nonetheless remarkable that many basic ideas from which theories 

are developed, however learned they may be, do indeed appear to be those 
very so-called simple ideas. This is because, once they have been stated and 
established, some of them at least seem to be obvious, immediately under-
standable by anyone – sometimes making us wonder how we managed to 

 
2 “These simple ideas, the materials of all our knowledge, are suggested and fur-
nished to the mind only by those two ways above mentioned, viz. sensation and 
reflection. When the understanding is once stored with these simple ideas, it has the 
power to repeat, compare, and unite them, even to an almost infinite variety, and so 
can make at pleasure new complex ideas.” [28] (Book I, Chapter II). Locke’s suc-
cessors, including Leibniz, adopted the expression “simple idea”. 
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miss them. This was precisely what Einstein felt. He had a thorough ground-
ing in philosophy and had read Locke, who wrote at the start of An Essay 
Concerning Human Understanding (Book II, chapter XIII of the original 
1690 edition): 

 “Though in the foregoing part I have often mentioned simple ideas, which 
are truly the materials of all our knowledge ...”  

The feeling of finding great relevance in simple ideas is probably very 
common throughout the scientific community. 

 
Denjoy, speaking of mathematics, appropriately called them “mother 

ideas”3:  
 
“Ainsi que dans les sciences de la nature, le vrai problème de toute théorie 
est d’en découvrir les idées mères, celles qui, rattachant un effet capital (li-
mitation, continuité, dérivabilité, analyticité, convergence, etc.) à une cause 
de la plus grande universalité possible, sont génératrices d’une nombreuse 
descendance de propriétés particulières” (As in the natural sciences, the real 
problem for any theory is to uncover the mother ideas, those which attach a 
crucial effect (limitation, continuity, integrability, analycity, convergence 
and so on) to a cause that is as universal as possible and which thus generate 
a significant lineage of specific properties.) 
 
A very recent example expresses the same idea:  

“The overall goal of this survey is to show how a few fairly simple ideas 
plus some standard techniques from deformation theory and Hodge theory 
explain a wide range of phenomena of the above kind”  

writes Dutch mathematician Chris Peters in volume 4 of the EMS Surveys 
in Mathematical Sciences (July 2017). 

 
Grothendieck was naturally of the same mind and he saw a childlike 

quality in the ability to identify simple ideas:  
 
“C’est par le renouvellement que chacun a apporté dans plusieurs parties 
importantes de la mathématique, par des "idées" simples et fécondes, c’est-
à-dire : pour avoir porté leur regard sur des choses simples et essentielles, 

 
3 For Lazare Carnot, they took on the form of “idées primitives, qui laissent toujours 
quelque nuage dans l’esprit, mais dont les premières conséquences, une fois tirées, 
ouvrent un champ vaste et facile à parcourir. (primitive ideas that always left some-
thing of a haze in the mind. Once revealed, however, the main consequences of these 
ideas open up a vast field that is easy to explore”). [16] p. 3. 
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auxquelles personne avant eux n’avait daigné prêter attention. Cette capacité 
enfantine de voir les choses simples et essentielles, si humbles soient-elles 
et dédaignées de tous- c’est en elle que réside le pouvoir de renouvellement, 
le pouvoir créateur en chacun.” (It is through renewal that each person makes 
contributions in a number of key elements of mathematics, through simple 
and fruitful “ideas”, in other words, through turning their attention to simple 
and vital things, which no one else so far had bothered to look at. This child-
like ability to see simple and vital things, however humble and despised, this 
is the repository of the power of renewal, the creative power that resides in 
each of us.) [22], p. 389.  
 
It would be legitimate to query children’s ability to perceive simplicity 

– that is, what is most important – amid quantities of data and complex phe-
nomena. A degree of worldly knowledge and maturity would be lacking. 
And were it to be so, we would be entitled to ask why it took so long for just 
a few individuals throughout history to arrive at a statement of these simple 
ideas. 

 
In fact, accepting them as such is far from being an immediate reaction. 

A hefty dose of knowledge, as well as experience and intuition, are often 
required to accept them totally and to use them wisely. Thus, a person who 
comes across such an idea for the first time may judge it to be simplistic, 
incomprehensible even, and may not immediately appreciate all of its em-
bodiments, implications and manifestations, which may be quite subtle and 
sometimes far from obvious. They may even come to reject it. However, it 
can be hoped that their memory will preserve a trace of it and that a slow 
yet fruitful thought process will finally convince them that this “simple” 
idea, this mother idea, is pertinent. 

 
In fact, to what extent is the term “idea” perfectly suited to defining the 

phenomenon it aims to describe.What about “notion”, “concept”, “fact” per-
haps, or even “principle”? Might these terms not be equally suitable?4 

 
4 In his apologetic Thoughts [30], Pascal, the archetypal religious man, does not ex-
plain what he means by “principles”. Would he really include “mother ideas” in them 
(see note 9)? This is what he says about these principles: “J’en sais qui ne peuvent 
comprendre que, qui de zéro ôte quatre, reste zéro; les premiers principes ont trop 
d’évidence pour nous;” (I know even those who cannot understand that if four be 
taken from nothing nothing remains. First principles are too plain for us). Given that 
most children are now familiar with negative numbers, unlike Pascal, apparently, 
what would he say? Pascal says elsewhere: “Les uns tirent bien les conséquences de 
peu de principes: et c’est une droiture de sens….Il y a donc deux sortes d’esprit: 
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We need to address here a problem in communication. 
 
All mental constructs are hampered by a fundamental ambiguity: a con-

ceptual construct can only be described by language, the terms of which 
belong to the very same construct. A new term can only be explained by 
using pre-existing terms, the meaning of which is clear and precise. If this 
is a primary term, there are –in theory– no pre-existing terms to explain it 
and the construct cannot be developed. 

 
This means that we need to agree the conceptual value, the meaning of 

certain basic terms, from common experience. A change in terminology 
does not necessarily mean that the system is abandoned. Some notions, 
taken individually, or together, are interchangeable. There is a degree of lat-
itude in the choice of premise, whenever a new model is established. In any 
case, the problem of arriving at the minimum number of words to write any 
discourse has been set. It would naturally be permitted to substitute a sen-
tence with an equivalent expression and that expression would not belong 
to the basic corpus. We will circumvent that problem here. At the cost of 
allowing some obscurity in our thinking, we will on occasion content our-
selves with self-evident truths and tautologies such as: 

 
Definition: An object is an object. 
 
This type of situation is obviously highly unsatisfactory for the mind. 

Chapter V will provide a more explicit definition of what an object is. It will 
however still mask the intrinsic difficulty in using primary terms. 

 
l’une, de pénétrer vivement et profondément les conséquences des principes, et c’est 
là l’esprit de justesse; l’autre, de comprendre un grand nombre de principes sans les 
confondre, et c’est là l’esprit de géométrie. L’un est force et droiture d’esprit; l’autre 
amplitude d’esprit. Or, l’un peut bien être sans l’autre, l’esprit pouvant être fort et 
étroit, et pouvant être aussi ample et faible.” (Some are able to draw conclusions 
well from a few premisses, and this shows a penetrative intellect.... There are two 
kinds of mind, the one able to penetrate vigorously and deeply into the conclusions 
of certain premisses, and these are minds true and just. The other able to comprehend 
a great number of premisses without confusion, and these are the minds for mathe-
matics. The one kind has force and exactness, the other capacity.  Now the one qual-
ity can exist without the other, a mind may be vigorous and narrow, or it may have 
great range and no strength.) The rest of the text on the distinction between a mind 
for mathematics and mind for subtlety is too long to include here. The distinction 
could describe two types of mathematicians, a classical analysis of mental faculties. 
In this second text, seen from the point of view of the mathematician, a “principle” 
is more in the nature of a theorem or proposition. 
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Returning to mother ideas specifically, one question will remain unan-
swered, that of the status of mother ideas falling under the category of ob-
servation. Leibniz [26], who would probably have placed these mother ideas 
in the “eternal truths” category, provided this answer:  

 
 “Nous trouvons en effet que dans le monde tout se fait selon les lois des 
vérités éternelles, qui n’appartiennent pas seulement à la géométrie mais en-
core à la métaphysique; c’est-à-dire tout se fait non seulement des nécessités 
matérielles mais encore selon des raisons formelles.” (We find that every-
thing in the world is governed by eternal truths that belong not only to ge-
ometry but also to metaphysics; that is to say not just of material necessity 
but also for formal  reasons.)   
                               
Leibniz did not ask himself how these formal reasons were established 

nor how relevant they were. 
 
In order to progress, in accordance with the spirit of the times, he intro-

duced and referred to a personal and divine concept, in a way circumventing 
the problem, thus exposing our ignorance. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

CHAPTER II 

THE IDEA OF AN OBJECT (OR THING) 
 
 
 

II.1. Introduction 

Sensation is immediate and it is a fact both obvious and elementary that 
we are surrounded by objects. The term “object” is taken here to mean the 
same thing as “res”, the term Lucretius uses, traditionally translated into 
English as “thing”1. Latin scholar Pierre Vesperini [39] describes res thus:  

 
 “Les choses, les res dont parle le poème ne sont donc pas seulement les 
choses « physiques » (pierre, feu, etc.) mais aussi tout ce qui « se passe », 
tout ce qui littéralement « a lieu » …” (The things, the res mentioned in the 
poem are not just “physical” things (stone, fire and so on) but also everything 
that ‘happens”, literally everything that “takes place”...)  
 
Vesperini drives the point further:  

“De la sorte, ce sont toutes les res qui sont énoncées dans le poème: choses 
du ciel, de la terre, de la mer, des enfers, des villes, des forêts et des cam-
pagnes, récits mythologiques, grands évènements de l’histoire humaine, ins-
titutions politiques et religieuses, arts et techniques, maladies du corps et 
passions de l’âme, animaux, plantes, phénomènes étonnants, lieux mémo-
rables de la terre habitée” (Thus, all these res feature in the poem: things in 
the sky, the earth, the ocean, the infernal regions, in towns, forests and coun-
tryside, in mythological tales, great events in human history, political and 
religious institutions, arts and techniques, bodily diseases and passions of 
the soul, animals, plants, amazing phenomena and memorable places on our 
planet.) 

 
 

1 It is interesting to note that “thing” is re-introduced in the writings of some physi-
cists. See for example G.F. Chew in his last article of 11 February 2019, Chew, G.F. 
2019 “Chiral-Electromagnetic Gravitational Theory of Every ‘Thing’ Evolving Gel-
fand-Dirac Hamilton-Riemann Quantum Cosmology”. Academia, April 20, 2019). 
Chew’s “things” are far less general than Lucretius’: they have mass.  Chew stated 
he saw himself as a “thing”. 
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The following are a few initial examples from the modern world, to illustrate 
the meaning attached here to the term “object”. 
 
Examples:  
 

1. A public service strike, say, is a form of protest civil servants use to 
defend their rights and improve their lot. The strike actually exists, 
its effects can be felt, and therefore represents an object. 

2. Isaac Newton’s apple. 
3. Objects such as those described in a dictionary or as understood by 

Piaget: “J'appelle objet un complexe polysensoriel, donc qu'on peut 
simultanément voir, entendre, toucher, etc, mais complexe polysen-
soriel qui, aux yeux du sujet, continue d'exister de façon durable, en 
dehors de tout contact perceptif.” (I call “object” any multisensory 
complex, which can be seen, heard, touched, etc. simultaneously, and 
one that continues to exist lastingly in the eyes of the subject, even 
in the absence of any perceptive contact.) 

4. “Classes and objects may (...) be conceived as real objects (...) exist-
ing independently of our definitions and constructions,” says K. Gö-
del. 

 
We accept this point of view. 
 
The number of objects, of different types of objects, is, on the face of it, 

infinite. Each of their names in a specific language introduces the notion of 
cultural relativism. Any name describing an object in a given cultural con-
text is steeped in the attached semantic halo, specific to the culture in which 
it appears. How can we be sure that two people, from different cultures, will 
arrive at the same interpretation of the names given to the same object in 
either culture? Communication can be improved by agreeing on the essen-
tial characteristics of an object, by ensuring that the definition of each 
named object carries, at least implicitly, the description of these common 
characteristics, for improved clarity and accuracy. 

 
Moreover, given the infinity of objects mentioned above, classification 

needs to be introduced, to try and avoid drowning in this infinite world. 
 
The classification process to be used here is based where possible on the 

deepest properties of objects, especially the component parts and models 
that govern their generation. Understanding this data will also help provide 
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the material required to establish the definition of named objects. The fol-
lowing mother ideas are the first elements that will help us acquire and de-
velop this knowledge. The order in which they are introduced cannot be 
random. They follow a temporal order on principle, depending on the time 
when they were revealed and accepted by the scientific community. The 
first mother ideas to be stated are linked to the deepest level of our very 
being’s structure and operation. 

II.2 First descriptions of an object 

The following are some of the apparently interlinked components which 
contribute to the classification of objects. They provide details on object A 
and describe it based on: 

 
1. where it came from, how it was created, how it evolved, for instance, 
2.  its architectural or structural configuration at a precise moment in 

time t. We define this configuration, K(A(t)), as the set of objects 
Ki,A(t) contained in A(t) and which are the components of its internal 
makeup. 

  
Definition 2.1: We call the structural graph of object A at time t – or, 
using a misnomer, its structure-graph G(A(t)). Its vertices represent the 
components of its internal makeup and its edges represent the functional 
links among these various components. 
 
3.  its location, that is, the D(A(t)) space-time domain it occupies at each 

moment, called the object’s spatial frame. 
4. two types of potentially measurable properties: 

− those sj(t) whose variation affects its structure form a set S(A(t)) 
of size s. The various possible values of these properties are ele-
ments of Rs or Cs or of their generalizations. 

− and those ki(t) with no effect on this structure. They form a set 
K(A(t)) of size k. The various possible values of these properties 
are elements of Rk or Ck or of their generalizations2. 

 
These spaces are placed as fibers over D(A(t)). 
 
 

 
2 Bruter, Claude P. 2007 “Du nouveau du côté des nombres” Quadrature, 66, 8-14. 
"http://arpam.free.fr/Du%20nouveau%20...%20Quadrature.pdf" 

http://arpam.free.fr/Du%2525252520nouveau%2525252520...%2525252520Quadrature.pdf
http://arpam.free.fr/Du%20nouveau%20...%20Quadrature.pdf
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Definition 2.2: We call the data point in both sets S(A(t)) and 
K(A(t)) the state of the object at time t. 

 
5. its environment De(A(t)) at this time, that is, the sets of objects con-

tained in the family of neighbourhoods of its domain  D(A(t). 
6.  A fifth way of describing an object is to take into account its power 

to change, which can be exerted on all the objects in this environ-
ment. This power therefore refers to another mother idea, that of 
change, which is the object of chapter IV, definitions 4.3 to 4.6 in 
particular. Chapter IV will examine several modes of change. 

 
Any object A is the cause of possible changes and any change to A is due 

to one other object –at least. The potentialities for change and action di-
rected at its environment are characteristic of what is called the object’s 
“Me” in Chapter (see definition 4.7). 
 

7. Last but not least among the elements characteristic of an object are 
those that are associated with its stability properties, the basis of its 
own ability to change, develop and be a source of force fields on its 
environment. 

 
A dynamical system Σ (A(t)) is associated with this object. A vector field 

V(A(t), defining its local evolution on the manifold of state  MA(t), is in turn 
associated with Σ (A(t)). This vector field takes into account the reciprocal 
influences exerted by the object and its environment. 

 
This list of characteristics is also pertinent for objects that themselves 

constitute change, usually called events. 
 
Classifying objects is anything but easy. Their set may be ordered but 

order can only be partial, since their definition relies on several criteria. We 
identify in particular an important class of objects, mental objects. 
 

Definition 2. 3. We say that an object R(t) is mental when its spatial 
frame is contained in the nervous system of a living being.  

 
We note in conclusion that the introduction of the general notion of an 

object offers a certain definition of the term “Nature” with this postulate: 
 

PRIMARY OBSERVATION 0 (PO 0): Nature is composed of objects. 
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Such a definition can be described as vague, to say the least, in the sense 
that a precise definition of what the term “object” covers is lacking, as are 
its potential meanings and embodiments. If we come back to the notion of 
object, as presented at the beginning of this chapter, Nature is itself an ob-
ject.  This is the classical aporia logicians face. Russell described it thus: is 
the set of all sets a set ? A form of answer to this question is provided in 
Appendix 1.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

CHAPTER III 

THE IDEA OF PLACE1, PHYSICAL SPACE  
AND INTELLECTUAL SPACE 

 
 
 

Where do we find objects? The question of their location is posed natu-
rally, by first ascertaining what space they inhabit, where, failing a compre-
hensive description, we could at least detect their presence. The location 
question is inextricably linked to our abilities and tools, primarily sensory 
ones, which can detect this presence. All these tools are fashioned in the first 
instance from the data and manifestations of the physical world that shape 
us and that we can grasp. In humans, it is likely to be primarily the sense of 
sight, rather than the other senses, that governs the way we envisage space2, 
the space in which objects reside. 

 
On a fundamental level, the basic space we need to take into considera-

tion is the space which we feel is continuous, in which we move. Appendix 
1.2 (Les formes du continu) reviews different aspects of the notion of conti-
nuity. We are locally capable of distinguishing those three special directions 
that are first, verticality, then, horizontality and finally depth, located in a 
different plane to that defined by the two previous directions. For us, space 

 
1 See Appendix 1.2 for additional information on how mathematicians take the issue 
of space into consideration. Mécanique Quantique, Et si Einstein et de Broglie 
avaient aussi raison ? [21], a book by Michel and Alexandre Gondran, provides 
further insight from the physics angle. The Nature of Space and Time [21], the “old” 
(1996) book by Hawking and Penrose does not mention it at all, although it does 
discuss its potential properties. The presentation by Marc Lachièze-Rey in the 
French edition is excellent. 
2 The terms “principle”or “infinite” when used by the ancients, Anaximander for 
instance, often equate, as I see it, to the notion of physical space as we understand it 
today. This is what Theophrastus says in his Opinions of the Natural Philosophers: 
“Anaximander … said that the principle and element of things is the Boundless, 
having been the first to introduce this very term ‘principle’; he says that “it is neither 
water nor any other of the so-called elements, but some different, boundless nature, 
from which all the heavens arise and the world within them.” See also what Aristotle 
occasionally says about the infinite in his Physics. 
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is locally three-dimensional. Its local character makes it highly Euclidian 
locally. Given the limited scope of our sensory abilities, space appears to us 
to always possess, in a first approximation and as far as the eye can see in 
any direction, those same local properties: continuity, isotropy and dimen-
sion. The term dimension is taken here in both its ordinary and mathematical 
sense, the first meaning size and scope and the second meaning primarily a 
direction and more generally a specific property. 

 
Everyone knows the joke about the Englishman who lands at Calais and 

on seeing a woman with red hair, sends a text message (in today’s parlance) 
to let his friends know of his pleasing discovery: “French women are red-
heads!”. This tendency to generalize, which can be explained perfectly well, 
has provided a physical reality to the environment we find ourselves in, 
called here physical space or physical continuity – despite the fact that we 
are not able to describe the nature and scope3 of this physicality precisely.  

 
This is what Leibniz thought of space and his description naturally raises 

questions. In his preface to the New Essays on Human Understanding [28], 
he says:  

“Il faut concevoir l’espace comme plein d’une matière originairement fluide, 
susceptible de toutes les divisions et assujettie même actuellement à des di-
visions et subdivisions à l’infini, mais avec cette différence pourtant, qu’elle 
est divisible et divisée inégalement en différentes endroits à cause des mou-
vements qui y sont plus ou moins conspirants.” (we should think of space as 
full of matter which is inherently fluid, capable of every sort of division and 
indeed actually divided and subdivided to infinity; but with this difference, 
that how it is divisible and divided varies from place to place, because of 
variations in the extent to which the movements in it run the same way.4)  

The important properties discovered by physicists are too far out of the 
reach of our senses for us to arrive at a level where we are aware of space 
and can easily describe it orally. As a result, common mortals share the pri-
mary, elementary and simple vision of a continuous5 and three-dimensional 

 
3 It appears to be expanding. Theoretical physicists are currently advancing several 
theories. The progress expected in physical observation will likely lead to some of 
these theories being abandoned and to others being introduced... 
4 Leibniz would have been attracted to the axiomatic nature of non-standard analysis. 
That being said, we don’t think of a size entity as being the inverse of 2 to the power 
of aleph-zero (ℵo)! 
5 The vision of a Democritus-style particulate space has disappeared. See for in-
stance the conclusion of Appendix 1.7 on this topic. 
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physical space, with no further details. 
 
We presume it to be substantial but can say nothing of the nature or 

origin of its substance. We can envision it as a form of infinitely fluid and 
clear soup with infinite “pep” potential and properties similar to those of 
superconductors. Physicists often refer to it as “ether” or “void”, albeit nat-
urally a fake void. In fact, the use of this inappropriate term should be 
banned. It is peopled by beings whose outline we barely perceive and whose 
origins are unknown to us: a local energy tensor that defines curvature and 
is linked to gravity, an amazing ability to transport electromagnetic energy 
in the form of light or waves of all frequencies, “audible” at the same time 
and in every point of this extraordinary space. More generally, this is a mul-
tiform wave-like agitation, which some of our instruments reveal as being 
more or less granular, such as photons that are massless but able to acquire 
mass. At best, we believe that, with suitable local “agitation”, “lumps” will 
appear, in other words, pairs of certain elementary particles-antiparticles, 
initially electrons-positrons6, according to Dirac’s first theory. A sexual 
analogy comes to mind: the kind of external penetration and energy supply 
in this environment breaks its internal symmetry –I will revisit this point– 
that of order 2: this is the order of the entity derived from near-perfect twins, 
the particle and its antiparticle, (bearing in mind that perfection7 is an idea 
without a physical counterpart, should one study the matter in depth). The 

 
6 1) We probably get closer to the reality of physical space by also peopling it,  at 
“normal” temperatures, with neutrinos, “virtual” quark-antiquarks pairs and by im-
agining it, at temperatures shooting to extreme values, as a perfect fluid, made of 
quarks. These are currently one-off elements, singularities in a way, conveying en-
ergy (mass, only because of the equivalence). This is the intimately clear fog from 
which our “particles” are said to emerge in phase transitions. As to the physical re-
ality of quarks, this is Michael Atiyah’s sensible point of view: “These point particle 
models are conceptually not very satisfactory, because a point is clearly an unphys-
ical idealisation, a singularity of matter and charge density. An infinite charge den-
sity causes difficulties both in classical electrodynamics and in quantum field theo-
ries of the electron. Smoother structures carrying the discrete information of proton, 
neutron and electron number would be preferable.” In other words, the quark phe-
nomeon does indeed have physical reality, although we do not really know what 
form it takes. 
2) The behaviour of certain electron-positron pairs, called positroniums, raises ques-
tions. More sophisticated observation methods would probably improve our under-
standing of the pairing process between a particle and an antiparticle. Neither parti-
cles nor antiparticles are all identical and why such and such a particle should pair 
up with such and such an antiparticle is yet to be discovered. 
7 See footnote 4 Chapter IV. 
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introduction of chirality in theoretical physics is a way of bringing nuance 
to the perfection of symmetry. Just as we find the nature of physical infini-
tesimality (amongst other phenomena) very puzzling, we do not yet properly 
understand the particulate and wave-like nature of what we call photon, for 
instance (indeed, how can we appreciate billions of photos clustered around 
a point?)  The existence of entanglement and its impact on apparently twin 
elements does not seem so odd in the light of the following analogy: it is 
usual for a pair of human twins placed in similar environments to also react 
in similar fashion. Although the progenitors are known in the case of living 
beings, it is still necessary, especially in the physical case, to establish the 
mathematical superstructure and the exact nature of the physical field un-
derpinning entanglement and the sharing of information, and also to guess 
their origin and purpose8… 

 
One of the remarkable properties of physical space is due to our ability 

to move within it in many different ways (see section IV.3.2), and our ability 
to move at will certain objects, for instance a glass or a plate, altering or not 
their properties. 

 
The notion of res, or “object” taken in its general sense, encompasses 

ideas, in the usual sense of the word, and all our mental constructs. Con-
structs come from our observation of the environment through our senses, 
they are shaped and developed by our mental mechanisms, either spontane-
ously or through learning, and they are all anchored physically in our brain. 
As such, they belong in the physical space. It is naturally only very partially 
possible for us to access this physical anchorage. 

 
Specifically, we are unable, at least for now, to attribute metric proper-

ties to mental constructs. We say that they form a specific “space”, the in-
tellectual “space”. 

This is the space of our “mental representations”, representation being 
a critical activity which I will be returning to. The intellectual space includes 
representations of objects to which metric data has or has not been at-
tributed, forming a sub-set RE1, called of first level, level 1.  It also contains 
the sub-set of level 2 representations, developed as set RE2 of the represen-
tations of RE1 elements, a basic sub-set of the so-called abstract represen-
tations, which in turn develops into more elaborate strata as regards abstrac-
tion and generality. 

 
8 See the note, Ignoramus, at the end of this chapter. 
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Note: Ignoramus 

We can but marvel at Nature’s extraordinary prowess.  It shows up the 
weakness of our understanding, through our conceit, naivety or foolhardy 
intelligence. We try to draw up models from what we observe, the better to 
find explanations. But we sometimes forget that we are reliant on our obser-
vational and representational tools, be they physical or intellectual, and on 
our thinking habits. In other words, we occasionally mistake the model for 
reality and fall into error as a result. 

 
The idea of associating a physical spectrum to a spectrum generated by 

a suitable mathematical operator is obviously attractive. It is even likely that 
the mathematical denomination has adopted the one physicists use. We pro-
ceed by analogy, that is, we imply the presence of a common mechanism, 
revealed by the presence of the same morphology. Two excited states in the 
atom are represented by two specific values on the spectrum. Yet, is the 
sudden energy jump observed by physicists really that discontinuous in 
physical reality, as Niels Bohr conjectured? Can we not track it step by step, 
by following all the components’ movements? Physicists have successfully 
tackled the task9 (see this extract from the footnote: The experimental results 
demonstrate that the evolution of each completed jump is continuous, coherent and 
deterministic). We are not yet totally capable of understanding the phenome-
non properly, or of describing it in its entirety, especially the way electrons 
are generated and distributed in fairly stable “layers” and how transition 
from one layer to the next occurs.  All this has justified an initial description, 
which is quantum by nature, in other words, discontinuous, and the design 
of models appropriate for this level of sophistication in observation. How-
ever, the situation seems to be evolving. 

 
No one has in depth knowledge of electrons and photons10. We do not 

describe elementary particles–never mind quasi-particles–for what they are 
in their entirety but rather for their accessible and “sensitive” properties 
(charge for instance), for their effects and for part of their structure, through 

 
9 Read (click): “the life-or-death quantum jump is not quite instantaneous after all” 
and “physicists working on quantum computers”. 
10 Hence the difficulty in understanding physical phenomena at this infinitesimal 
level and physicists’ varied opinions on their interpretation. On this topic, see for 
example: Musser George, 2020 “Paradox puts objectivity on shaky footing”, Science 
369, 889-890, August 28 2020, and related articles. Things are likely to become 
clearer when we achieve more sophisticated observations. 

https://www.nature.com/articles/s41586-019-1287-z
https://www.theguardian.com/science/2019/jun/03/feline-fine-fate-of-schrodingers-cat-can-be-reversed-study
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symmetries. Are they, by any chance, somewhat similar to a kind of whirl-
wind, in the spirit of Descartes or even Kelvin? These whirlwinds already 
feature in ancient philosophies and they can now be seen in skyrmions. Have 
we not endowed them with a kinetic or angular momentum called spin? 
Could we not consider them as almost one-off eyes of very local cyclones, 
the very locally solidified eyes, as is the case in phase transition? This is, in 
a way, the point of view Louis de Broglie reasonably adopted when he broke 
down the photon’s wave u  into “u0 + v, où u0 représente la très forte concertation 
d’énergie très localisée et où v représente tout le reste de l’onde” (u0 + v, where 
u0 represents the very high concentration of highly localised energy and 
where v represents the rest of the wave).   

 
This basic idea, and its implications, partly set out in two books, 

Nouvelles perspectives en microphysique [7], La réinterprétation de la 
mécanique ondulatoire [8] is an attractive one. These two books make a 
clear distinction between corpuscular and wave-like aspects. As de Broglie 
would have it, we can conjecture that any object possesses these two prop-
erties but when we write them, we encase them in inverted commas: “cor-
puscular”, “wave-like”. It would appear that corpuscular properties, at the 
macroscopic level, are shown by the presence of mass and wave-like prop-
erties by the presence of regular internal movements: they both ensure and 
signal the object’s stability.  In order to understand this, for example in hu-
mans, all biorhythms and vibratory phenomena, in all the body’s component 
parts, need to be taken into consideration. This is a huge undertaking, which 
has hardly ever been tackled. The presence and weight, as well as the po-
tential breakup of a wave into solitary waves, are still unknown. 

 
I see chemistry, then biochemistry, then biology and organics as the de-

ployment of the physical world’s properties and  modus operandi,  as well 
as its potentialities, which are difficult to see and/or not fully expressed. 
Which is why, on the topic of quantum leaps, I enjoyed reading–and now 
sharing–the following extract from Science on the morning of 8 June 2019: 

 
 “One of the most intriguing conclusions from Soldatov et al. is the identifi-
cation of specific steps involved in neural crest differentiation, in which pro-
genitor cells undergo binary choices between possible fates as a result of 
their cellular history. This history is defined by the internal and external 
events that the cell has experienced, such as the autonomous activation of 
genes as well as signals from neighboring cells. Progenitor cells initially co-
activate gene expression programs that lead to competing cellular fates (see 
the figure). These mutually exclusive cell fate programs then compete with 
each other. This competition is determined by differences in gene expression 
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caused by historical changes that affect the transcriptome. Cells then up-reg-
ulate one program and down-regulate the other after a decision point (bifur-
cation). Thus, by inducing competing gene expression programs, the cell fate 
commitment process starts to look like a sequence of biasing factors that pull 
the cells in different directions, depending on their own history. It is likely 
that an interplay between these intrinsically developing biases interacts with 
extrinsic cues to shift the bias into a particular cell fate. This model chal-
lenges the current view in which neural crest cells abruptly activate only one 
of many alternative cell fate programs, leading to cell differentiation.”11 
 
Note the term “bifurcation”, which is the object of section VI.5. An im-

portant difference between the physical and the organic stratum lies in the 
stability properties of component parts. The components in the physical stra-
tum would contain far too few and much too stable properties for any change 
via reciprocal interactions to be possible, contrary to what happens in the 
organic stratum. They form fairly homogeneous masses from which, over 
time, no specific and structuring property emerges at all. These masses con-
stantly evolve nonetheless and their changes are characterized by their irre-
versibility, an issue which is the subject of the next chapter’s epigraph and 
also of footnotes 28 and 30 in that same chapter. 

 
11 Mayor Roberto, 2019 “Cell fate decisions during development”, Science Maga-
zine, Vol.364, Issue 6444: 937-938. 



 

 

CHAPTER IV 

THE IDEA OF CHANGE, MOVEMENT  
AND FIVE OF ITS DAUGHTER IDEAS, INCLUD-

ING THE FUNDAMENTAL  
DRIVING IDEA 

 
 
 

Into the same river  
you could not step  

for other and still other waters are flowing 
 

Heraclitus the Obscure 

IV.1 The idea of change 

Another mother idea, almost as immediate as the idea of an object, or 
space, is that of Change, that statement of an elementary physical fact. 
Change is a constant and common observational fact but from an intellectual 
point of view, it appears as a notion, a concept. That being said, the practical 
and actual use of “change” always relates to a specific object B. In principle, 
this should always be made explicit, perhaps by denoting it as B-change. 

 
The general term Movement replaces that of “change” fairly often, es-

pecially in the language of science. The meaning generally attributed to the 
term “movement” is often restricted to that of the local movement within a 
specific space, in others words a local change in position inside that space. 

 
The terms “movement” and “change” are not systematically inter-

changeable, far from it. Movement is generally used for change in space-
time only, whereas change is much richer in meaning. It signals changes of 
all types, which can relate to changes in objects’ components, structures and 
behaviours. 
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Philosophers and scholars have focused their mind endlessly on studying 
the processes of change. The very idea of change suggests a classification 
of objects. For each object, it starts by considering all of the changes that 
can affect it without destroying it, that is, without first destroying its con-
nexity properties.  

 
Definition 4.1: We call complete local change of an object all of the local 
changes that affect this object in all its components without destroying 
its connexity properties. 
 
Definition 4.2: We say that object A is of the same nature as object B, if 
they share the same complete local change. 
 
We need to recognize the properties of change properly with detailed 

information, in order to address the questions relating to classification.  Nat-
urally, those that are most readily available will be sought first. 

IV.2 Two daughter ideas: rotation and directed dilation 

Saying the complex word “mother idea”–surrealists would have called 
it a portmanteau word–instantly suggests a lineage of “daughter ideas” of 
varying length, often endowed with apparently important meaning. In fact, 
these daughter ideas describe the mother idea’s properties and modes. Con-
sidering these first sometimes helps to find out which mother idea generated 
them or is at least related to them.  

 
Two of them1 describe fundamental movements in physical space: ro-

tations of varying speed in relation to clearly defined axes, and dilations, 
also of varying speed, in clearly defined directions - a translation can be 
seen as a specific dilation. 

 
In the intellectual space, they are represented by figures (see section 

VI.6) and symbols called numbers.  Plato, in The Laws [V,747a] and later, 
his disciple Aristotle, in his Physics [VIII, 9, 265a] for instance, had already 
noted that all change is made of translations and rotations. This observation, 

 
1 There are two other classical transformations in mathematics: symmetry and inver-
sion. Symmetry is a specific rotation and inversion is generally the combination of 
a symmetry with a dilation. Homography adds translation to their number. The au-
tomorphic function generalizes this last transformation further. 
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which was made in the usual locally three-dimensional world, was general-
ised by Liouville, a 19th century mathematician. He proved that: 

 
THEOREM (Plato-Liouville) 4.1: Every local movement in a space of 
any dimension is made of local rotations and local translations. 
 
Élie Cartan and Roger Penrose developed this theory from the rotation 

angle2. 
 
This chapter’s final paragraph will return to the consideration of these 

fundamental movements, especially rotation, which is simply a specific ex-
ample of the notion of cyclical movement, in the broad sense of the term 
“cyclical”. 

IV.3 First modes of change: the idea of speed  
and its refining 

Was this idea of the speed of change, this observation, too obvious for 
our predecessors to have counted it among established simple ideas? The 
mental development of this obvious speed quickly led to essential notions 
and tools on how to represent and understand the world. But the ideas of 
duration and time come first. 

IV. 3.1 The sensory idea of duration 

Observing the change in state of a given object generally provides atten-
tive observers a specific sensation. This depends on the change, on one’s 
own physiology and also age, as well as on previously acquired knowledge 
of objects and the nature of change. The sensation is therefore associated 
with the representation mode of surrounding objects. It is called the sense 
of duration but it has not been recognized as a specific sensory system in 
the way the sense of smell and hearing have, not yet anyway. It remains a 
vague, highly personal sensation. 

 
For instance, although it feels all the shorter as we become older, it re-

mains very real, and possesses its own oral expression: “It does go on!”  is 
what we say of a series of recurring events which we probably don’t enjoy 
much. 

 
2 Cartan’s spinor theory concerns rotation with possible inversion and Penrose’s 
twistor theory also introduced the presence of helicity. 
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What shapes the sense of duration is very probably linked to what shapes 
the various rhythms that trigger activity in the brain’s inner workings. Al-
ternating night and day, that is, the presence or lack of light, is likely to have 
played a key part in that activity. 

 
Bergson more or less designated himself as spokesperson on the notion 

of duration, but it would be very strange if nobody else had mentioned it 
before him. Aristotle, who may have been hampered by vocabulary limited 
to the single term ‘time”, does not introduce the notion of duration, even 
though he gets close to it, as he does when he talks of movement in his soul. 
However, the astute John Locke speaks of it in his excellent chapter XV, 
Ideas of Duration & Expansion Taken Together, sometimes more perti-
nently than Bergson. I particularly appreciated his Platonic ratio: “Time is 
to Duration as Place is to expansion.” 
 
Question: is a sense of duration specific to humans? Our animist ancestors 
would probably have disagreed. 

IV.3.2 The intellectual idea of time3 

Contrary to duration, time itself, which is transitory, is not a sensory data 
point. 

 
The idea of time stems from the social need for communication, the need 

to agree on duration and to find and define a way of expressing it 
impersonally. 

 
The observation of celestial movements was probably a major factor in 

establishing the notion of time. Their ability to generate the same sense of 
duration in most observers of the same ilk is a feature of a large majority of 
changes in physical state.   
 

This has generated a collective and intellectual notion of time. It 
represents a consensus on the duration of the separation between two 
particularly stable and properly identified changes in the state of physical 
objects that anyone, at first glance, may observe. For instance, we agree to 
attribute the symbol 1 to the length of time that separates a well-established 

 
3 Discussions on the notion of time probably go back as far as the first philosophers. 
From Aristotle (see Physics [3]) to Bergson (see Cours au Collège de France 1901-
1902 [4]), there has been no real progress. 
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change of state of a well-chosen object from another. 
 
As a result, different times need to be introduced and each time range 

needs to be placed on a different point of the scale. One hour for the usual 
kind of clock can be worth far less than a second belonging to another time 
range. For example, it might be defined by a duration set at 1, which 
separates today from the moment when the asteroid that created the 
Australian Yarrabubba crater crashed on Earth. Using that scale, the 
duration of the climate crisis we observe today is close to infinitesimal. 

 
A change in the position of our body, with regular steps in a set direction, 

provides a degree of equivalence between distance and usual time. We can 
agree that the symbol 1 represents a step and that it also represents, as a first 
convention, the duration of a step being taken. Note the ambiguous nature 
of the symbol here, which has two separate meanings.  

 
The study of all the steps that can be taken according to a set path, a set 

line, leads to the definition of the famous group structure, with these three 
facts: the existence of step zero, the fact that any step taken in one direction 
has its counterpart in the step taken in the opposite direction, and the fact 
that steps may be added, be they termed positive or negative. These steps, 
or distances between changes of position, or points on the line along which 
the step is taken, or the duration of the successive steps, are represented by 
numbers and this line is defined as an intellectual space of dimension 1. For 
the walker, there is no preferred direction associated with this 
representation. 

 
A second convention is introduced when the meaning of time is assigned 

to the previous numerical symbols. We agree to say that we reach time 1 
once the first step has been taken, time 2 when the second step has been 
taken in the same direction as the previous step, time 3 when the third step 
has been taken in the same direction as the two previous steps and so on. So 
far, so good. But should the walker now take a step backwards and land in 
position 2, it is impossible to state, on a purely temporal basis, that they are 
at time 2, because the duration of the walk and the number of steps are both 
4. 

 
The equivalence between the time and place of movement is therefore 

only a partial one. Although we can generally take the same steps, forwards 
and backwards, the observation of phenomena on the most fundamental 
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level of the physical world shows their generic irreversibility 4. A high 
degree of complexity in the structure of an object needs to be reached for 
reversibility to occur locally. This leads to assigning a direction, an 
orientation to the walk or time line. 

 
Time established thus does not belong to the physical world itself. Time 

cannot be handled like the potter’s clay, an object cannot be moved in time 
the same way as it is in a physical space. Time remains an intellectual data 
point. It follows that the same is true of that obviously highly pertinent con-
struct, the physicist’s space-time. It is also true of the additional dimensions 
introduced in modeling the physical world–for example, a fifth dimension 
in certain physical models (Kaluza-Klein-De Broglie)–and of course of 
string theory. 

 
The introduction of relevant metrics on space-time could enable the rep-

resentation of duration in the intellectual space. Reaching that level of rele-
vance will have to wait for a far better understanding of how the brain func-
tions. 

 
We note in passing that physicists find it difficult to define and agree on 

the local notion of time. C. Bordeanu5, the author referenced here, notes that 

 
4 Once again, I start with Leibniz: “there is no perfect similarity anywhere”. Perfect 
equality is indeed a mathematician’s fiction. In the same vein, all quarks, even from 
the same family, are all different. Irreversibility partly derives from this generic lack 
of perfect equality. Let us a imagine a particular environment where particles, 
thought to be initially identical, are subjected to movement then meet and collide. 
These collisions deform the particles, however slightly. Particles constantly acquire 
new shapes because of these collisions occurring from above or below, from the 
right or the left, according to variable incidences. There is no reason for the sets of 
their configurations at two given moments to be identical, the re-occurrence of ex-
actly the same particle’s configuration as that which it possessed at a previous move-
ment is unlikely. The change in this population is irreversible. In other words, unlike 
Lee Smollin, I reject the validity, except in its first approximation, of the theory of 
indiscernables. This is what he writes [33] on p. 392: “we require that the fundamen-
tal theory satisfy the principle of the identity of indiscernables.” 
5 See C. Bordeanu, What is time (talk presented at the Carpathian Summer School 
of Physics 2018 –Exotic Nuclei and Nuclear / Particle Astrophysics (VII), Physics 
with small accelerators (CSSP18 July 01-14, 2018- Sinaia, Romania)): “I'll try to 
prove that TIME is yet a not understood concept at the level of fundamental 
knowledge. Sometimes the theory and the reality don't fit together and the facets of 
these situations require a thoroughly re-thought, thus hopefully giving birth to the 
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this does not help in drawing up a formalism that would gather together 
under its banner both general relativity, a kind of uniform and global de-
scription, and quantum mechanics, the statistics of local ambiguous behav-
iours. Perhaps each community should be associated with a notion of dura-
tion and a procedure for defining the notion of time, appropriate to that com-
munity. 

 
Evolution mechanisms tend to introduce irreversibilities6, which is why 

“the arrow of time” is frequently mentioned. It represents a qualitative in-
troduction, which realism has made necessary in conservative models, such 
as those derived from classical mechanics, and has tended to become gen-
eralized. However, the evolution of local bifurcation phenomena (see sec-
tion VII.5), either occurs smoothly or in succession, at all scales, establish-
ing elements in new and stable situations. The elements’ secondary effects 
on certain parts of the whole, or even on the whole, contribute to obstructing 
any attempt at going backwards. The influence exerted by the neighbour-
hood of the elements subjected to these bifurcations does not receive suffi-
cient attention. Pre-bifurcation, they worked in harmony with the element 
now transformed by the bifurcation. With the harmony now broken, the 
neighbourhood’s activity contributes to preventing any return to a previous 
state. Such phenomena are discrete because they are specific to singularities, 
which are always to a certain extent lost in the mass. A mathematical state-
ment says that, in certain conditions, singularities form a set of measure 
zero. The same phenomena are also numerous and may locally become in-
creasingly numerous, because bifurcation introduces a disruption within the 
very elements of the neighbourhood, so that some of them may in turn ex-
perience changes. Hence the fact of irreversibility, already mentioned. 
Hence also the fact that when these modifications do not appear strongly, a 
probabilistic point of view can be taken, which is probably acceptable in 
various physical situations. 

 
Can a link be established between the sense of duration and intellectual 

time that marks community life? The linguistic introduction of the notion of 
perceived time can probably establish a bridge between the two forms of 

 
next better theoretical models of reality”. This is the opposite point of view to Lee 
Smollin’s. For him, time is a primary data point. 
6 On this topic, in which classical points of view and approaches in particular are 
analysed (Boltzmann and successors), see the in-depth articles by G. Lochak and 
J.Dayantis published in the Annales de la Fondation Louis de Broglie, vol. 13, N° 4, 
1988. These classical approaches focus on indiscernables and ignore bifurcation 
phenomena. 
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reaction to the movement of objects that surround us: the physio-psycholog-
ical form and the intellectual form. Talking of perceived time is a slightly 
more precise way of expressing the way in which we experience duration. 
As a person gets older, they increasingly feel that the lapse of time between 
two consecutive events is shorter and that physical and intellectual time goes 
faster.7 Generally speaking, human time appears to be infinitesimal, com-
pared to geomorphological and historical time. 

IV.3.3 The intellectual notion of space-time 

Change is a transformation which occurs in a specific environment and 
in a specific duration. The real location of change is therefore the environ-
ment-duration system. 

 
The intellectual representation of this system is what we call standard 

space-time. We attribute three sensory dimensions to it and a fourth dimen-
sion, associated with duration.  The complex space is considered to be a 
sensory space. When time becomes a representation of duration, this sen-
sory space becomes an intellectual space for representation. It can then be 
manipulated and its texture enriched at will, for instance by introducing dis-
tance evaluation on that space-time, otherwise known as metrics. These met-
rics8 represent elementary work and specific use of energy, which are re-
quired for basic movements in space. Spaces enriched in this way become 
representations of our environment. Representation should not be taken for 
reality.9 

IV.3.4 The intellectual ideas of speed and acceleration 

In the section on duration, I mentioned Locke’s ratio, which states that: 
“Time is to Duration as Place is to expansion”. However, there is no reference 
to the notion of speed in Locke’s work–he was not really interested in phys-
ics. By contrast, Aristotle’s notion of speed aims to establish a link between 
place and time, duration and space. More precisely, it establishes the link 
between the duration felt in the course of change in space and the exact 

 
7 See [10] page 39: “the time perceived at moment 𝝉𝝉 is suggested to be inversely 
proportional to the curvature of the phylogenetic tree.”  
8 They set the value of the scalar curvature R, and as a consequence, the value of 
local gravity. In LeFloch, Philippe and MA, Yue 2017 “Mémoires”, Soc. Math de 
France, 150, the authors study the properties of spaces obtained for which the value 
of the scalar curvature is in the neighbourhood of that of Einstein’s scalar curvature. 
9 See for example chapter 2 of  [14] on that topic. 
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volume of space taken up because of this change. 
 
In the most accessible situation and in a rudimentary and approximate 

fashion, duration is evaluated as the difference between two epochs, be-
tween two times, and the volume of space is limited to what happens in a 
single direction of observation. 

 
Speed: A proportion is established, that of the ratio between the distance 

covered and the time taken to cover it. The idea of speed is therefore a Py-
thagorean idea. It provides a comparison between two situations with anal-
ogous properties. The notion of speed is an idea that truly belongs to the 
intellectual space. 

 
A passenger sitting in a train hurtling through the countryside at a high 

speed v will feel that the distance between two consecutive poles supporting 
overhead cables is very short. However, the temporal space required to 
cover that same distance in the countryside is longer than what the passenger 
feels on observing successive poles. Since FitzGerald-Lorentz (in 1892, 
1899)-Einstein (1905)-Poincaré (1908), the fact that time is relative to the 
specific reference point in which a person is moving has been well estab-
lished (on that topic, see the detailed historical study in chapter 10 of  [21] 
or the presentation in [19]). Einstein writes that hence, “the length of a rigid 

ruler moving lengthwise at a speed v is equal to �1 − 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
 meters.”10  

 
We have seen earlier that various notions of physical time have been put 

forward, with no consensus reached. What level of accuracy –or indeed 
meaning– can possibly be attributed to the time announced in certain arti-
cles, for example, the “starting age [evaluated at] (~10-43 sec)” (see footnote 
5)?  Different evaluations of the speed of motion are the product of different 
temporal scale choices. A few of the conclusions put forward in certain 
models of theoretical physics might not therefore be entirely convincing... 
 

Acceleration: The way in which speed changes is called acceleration.  
It can obviously be positive if speed increases, or negative in the opposite 
scenario. We note that acceleration is defined by the same Pythagorean pro-
cess as speed evaluation. Also worth exploring is the way in which acceler-

 
10 � By convention, we pose γ = 1 − 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
 . 
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ation itself can change, indefinitely at first glance, and thus establish grada-
tions in the change modes, in accordance with the same process. 

 
The position of any moving object at time t being denoted by x(t), the 

value of its average speed between times t and t + Δt is ௫ሺ௧ା௱௧ሻି௫ሺ௧ሻ

௧ା௱௧ି௧
 = ௱௫ሺ௧ሻ

௱௧
. 

When the time interval Δt tends towards 0, the average speed tends towards 
the instantaneous speed v(t) also denoted ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧
 . 

 

Acceleration is calculated in the same way a(t) = ௗ௩ሺ௧ሻ

ௗ௧
ൌ

ௗ
೏ೣሺ೟ሻ

೏೟

ௗ௧
ൌ

ௗమሺ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧మ . 
Acceleration a(t) measures the curvature of the trajectory at x(t),with one 
scale factor. Einstein made extensive use of this geometrical fact in his the-
ory of relativity. 

IV.3.5 The idea of simultaneity 

The immediate visual perception we have of our environment and the 
comprehensiveness of our physiology enable us to grasp the simultaneous 
presence of objects, moving or not. The fact of simultaneity is so embedded 
in our cerebral and mental activity that no attention is paid to it. There is no 
realization of how important the idea of simultaneity is or of what follows 
from the ability to actually register simultaneity in both presence and action. 

 
When objects move, they may meet and simultaneity of place and time 

occurs. Objects in motion are generally placed in separate positions, located 
at varying distances from one another. The difficulty of recognizing simul-
taneity of presence and action in different places was probably raised in the 
late 19th century. Following on from Lorentz, Einstein (see [20] for exam-
ple) solved it brilliantly: he contributed to the birth of relativity theory by 
taking into account the notion of simultaneity. 

IV.4 The effects of a change and further 
descriptions of an object 

Being an object, the description of a change 𝜑 in an object A belongs to 
the five general characteristics of objects featured in chapter II. 

 
There is always at least one reason for this change. The change is some-

times effected by a single object B but more generally by a family of objects 
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F(𝜑𝜑). Its description and the knowledge of it naturally form part of the ele-
ments required to describe this change. 

 
Definitions: 
4.3 More precisely, we say that from time 𝜏𝜏 and during the time interval 
∆t, object B effects a change ϕτ(A) on object A located in the environ-
ment of B if, during that interval, the values associated with properties 
sj(t) and ki(t) do not all remain constant. For example, the change can be 
evaluated by the following differences: ϕτ(A) = (∑ sj(τ +∆t) - sj(τ), ∑ ki(τ 
+∆t) - ki(τ)), or by this function’s differential.  
 
4.4 Its integral in relation to time is called potential of change to A by B. 
 
4.5 If the values associated with one of the properties sj(t) and ki(t) in 
particular vary, we say that B at time t exerts a force on A, relative to 
this property denoted π une force fBA(t, π), and that A is sensitive to the 
presence and action of B relative to this property at that time. We denote 
F t(B, A) the set of forces that B can exert on A at time t. 
 
4.6 All the objects located in the environment of B that display this prop-
erty are at first glance more or less sensitive to the presence of B. We 
say that B is the source of a force field on its environment, relative to the 
said property. 
 
4.7 The integral over De(B(t), the set of objects located in the environ-
ment of B, the potential for changes in B evaluated for each of these 
objects becomes the potential for action of B on its environment. 

 
Taking into account the possibilities in the variations of B, these considera-
tions can be further broadened by introducing measurements of probability. 
 

The following lines provide an elementary example of evaluating a force 
in the physical and very simplified context of a physical system. 

 
It is assumed here that only one change is possible and that it is purely 

spatial. For ease of reading, Ki,A is replaced here by A and Kj,B by B. It is 
assumed that the edge Bt(A) at time t of the domain in which A is located 
only contains a finite number of singularities, so that domain A at each of 
its non-singular points p = (pa = x, pb = y, pc = z) admits a tangential space, 
with (a, b, c) its local directions of reference. 
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There are various ways of representing the change in A under the influ-
ence of B. For example ϕB,t (p) = p(t) is the result of the change effected by 
B at the end of time t at this initial point p of A. In writing function ϕ, com-
pletely, all the parameters that weigh on its behaviour, representing the in-
fluence of all the factors in the environment of B, need to be taken into con-
sideration. For ease of reading, they do not appear in the presentation of ϕB,t 
We place ourselves in the situation where, for a certain value tf of t, the 
change has ended so that  p has been moved to p’: we then write ϕB (p) = p’ 
and we decide to consider the square of distance ∣p - p’∣ as an evaluation of 
the local work undertaken during the change in question. 

 
Details of this local change are provided by the differential operator 

D = a Da + b Db + c Dc 

 

so that     DϕB,t (p) = (a ∂x/∂t  + b ∂y/∂t  + c ∂z/∂t ) calculated at point p(t). 
 

Directions (a, b, c) having been chosen to form an orthogonal system, 
the value of the scalar product (for this Euclidian metric) of operator D with 
itself is: 

D2 = D2
a + D2

b + D2
c 

 
When applied to D2 according to Heaviside’s rule, 

 
D2ϕ = ( D2ϕ,a = ∂2x/∂t2  + D2∂,b = ∂2y/∂t2  + D2∂,c = ∂2z/∂t2 ). 

 
In order to understand the physical meaning of this expression, called 

the Laplacian of 𝜑𝜑, let us return to the simple case introduced by Newton in 
the case of a change in a space of dimension 1. We understand, intuitively 
and physically, that local acceleration at x, the second derivative ∂2x/∂t2, is 
due to the presence of the local force at x. As the value of this force is pro-
portional to the value of acceleration, the proportionality factor is simply the 
mass m of the accelerated object. 

 
In so far as the value of the mass is independent of the direction in which 

it is evaluated, and of its speed, m D2∂, calculated at p(t) gives a certain 
evaluation of the force exerted at p(t). 
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IV.5 The fundamental driving idea:  
the daughter idea of stability 

IV.5.1 Introduction 

Change is countered by non-change, or the absence of change. It can 
sometimes appear rigorous. In addition, the terms “stability” and “stable” 
practically never appear in ancient texts, especially in the broader meaning 
they now have. The ancient world, the physical, vegetal and even societal 
world, appeared to be frozen or, when moving, to rest on immutable regu-
larity. 

 
The observation of change affecting an object introduces the notion of 

the speed of the change. It prompts the causes that modulate this speed to 
be identified and reveals the variations in behaviour of the object’s various 
components, the importance of these variations, as well as the way in which 
these variations even manage to modify the structure of the object. 

 
Mathematics especially contributes to the mastery involved in making a 

detailed study of changes that occur in objects, first in the physical world. 
This has resulted in the emergence and now widespread use of the terms 
“stable” and “stability”. I do not propose to offer a rigorous definition here, 
with so many different formulations that could be proposed when the objects 
and the local situations in which they are placed are taken into account. 

 
Indeed, developments in the mathematical representation of the physical 

world’s properties and events over the past three centuries have drawn at-
tention to how the phenomenon has permeated and therefore to the im-
portance of the notion and to its universality. The term was first used in all 
mathematical and physics texts, from the 19th century. No contemporary 
science, however hard or soft11 it may be, can ignore this concept.  

 
Nowadays, both term and concept feature in quantities of popularisation 

and specialty articles. 

 
11 The contents of mathematics, originating from physics theories, reflects our great-
est achievements in representing and understanding the world. The importance of 
stability featuring in all recent scientific advances should be noted. For instance two 
of the Betty B.(ourbaki) and N.(icolas) Bourbaki seminar presentations made respec-
tively on 22 and 23 June 2018 covered the stability of vector bundles in “Stabilité 
des fibrés vectoriels” and the notion of stability in triangulated categories (in “Con-
ditions de stabilité et géométrie birationnelle”). 
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A history of the notion of stability from a mathematical point of view 
can be found in opus ES, already cited. Chapter III of this book on stability 
contains a foreword-cum-summary. Here are its first slightly modified lines: 

“There is scarcely any question in dynamics more important for Natural Phi-
losophy than the stability or instability of motion.” Thomson & Tait ([38], p 
346) 

PRIMARY OBSERVATION 1 (P01): Objects only exist to the extent 
they display stability properties. 
 
The universal phenomenon of how stability is installed is still poorly 

understood. 
 
Stability appears–with a little exaggeration and in the physical world–in 

two forms, one is absolute and the other relative. 
 
Invariability characterizes the absolute form of stability. Throughout the 

millennia, it has always been taken into consideration: deities cannot perish 
in any religion. In the physical world, invariability is expressed by way of 
universal laws and conservation principles being stated. In the symbolic 
world, especially in mathematics, it is first expressed by researching and 
highlighting a range of invariants, which are associated with statements that 
are true everywhere. 

 
Stability in the ordinary sense is the relative form of this notion. It is of 

interest to humanity as regards the future of the solar system, which became 
the object of study in the 18th century. Advances in astronomy and in the 
search for the origin of movements led to the erosion of a belief in a rigid, 
fixed and immutable world. In that context, Lagrange was the first to under-
take a fairly general study of the analytical conditions for stability. Lya-
punov would develop these conditions fully in the late 19th century and they 
would be later fine-tuned, especially after Poincaré’s contributions. The sta-
bility of position, singular points and equilibrium points was first examined. 
However, the focus quickly moved to the stability of trajectories and sets of 
trajectories, as well as formal objects, with the result that the notion of struc-
tural stability was introduced in 1937. 

 
The study of relative stability in the symbolic world of mathematics was 

also developed in the late 19th century, when properties that are mostly but 
not always true everywhere started appearing. This thought process led to 
the recent definition of the notion of prevalence. 
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The presence of symmetries is one of the most visible among several 
exterior manifestations of stability. Each object contains a system of internal 
symmetries that are variously visible on the exterior. Transformations that 
obey symmetries form sets called groups. Groups differ according to the 
symmetry system they represent. A move from one group to another, via 
bifurcation for some, and via a break in symmetry for others, can indicate a 
change in nature. Physicists used this language to describe the world of par-
ticles. 

 
Some studies mention a number of important concepts, inseparable from 

the concept of stability, such as singularity, extremality and bifurcation 
which we will be returning to later. 

IV.5.2 Plato’s Principle12 

And yet, as we shall see, Plato is the first known philosopher to have 
stated a statement in which the notion of stability appears in a critical and 
fundamental way. 
 

This is what he says in the Symposium: 
 
“For here, too, on the same principle as before, the mortal nature ever seeks, 
as best it can, to be immortal. In one way only can it succeed, and that is by 
generation” (Symposium 207c/d). 
 
Note that in all of Plato’s writings, this is the only time he explicitly 

mentions this principle. The way he expresses it suggests a banality well-
known to him. He only considers it for a nature described as mortal, which 
implies that he does not grasp its meaning in relation to the physical world 
–it was seen in his time to be immutable in its structure and over the years. 

 
It wasn’t until the 17th century that the principle appeared again in the 

writings of a philosopher, Spinoza no less. In the book he wrote in 1663, 
Principles of Cartesian Philosophy [36], Spinoza sets out proposition XIV: 

“Each single thing, insofar as it is simple and undivided and is considered 
only in itself, always perseveres in the same state, as far as in it lies.”  

 
12 Sections 5.2 to 5.5 in this chapter are largely taken from my article, Bruter, Claude 
P. 2019 “ Stabilité, émotions et métaphysique”, Scripta Philosophiae Naturalis, 16, 
39-60. (https://scriptaphilosophiaenaturalisfile.wordpress.com/2019/07/c.p.-bruter-
stabilitc3a9-c3aemotions-et mc3a9taphysique.pdf). 

http://arpam.free.fr/SEMO.pdf


The Idea of Change, Movement and Five of its Daughter Ideas,  
Including the Fundamental Driving Idea 

 

35 

At the time, this was barely an original proposition and he immediately 
adds: “Many take this proposition as an axiom, but we shall demonstrate it.”   

 
Not very original indeed: in his Animadversiones in partem generalem 

Principiorum Cartesianorum [27] written in 1692, this is what Leibniz 
writes about Descartes’ articles 37 and 38, “It is a true and uncontested law 
of nature that anything, insofar as it depends on itself, always remains in the 
same state. Galileo, Gassendi, and many others have known it long since.”13 

 
Here is what Spinoza calls his “demonstration”: 

“Because everything is in a certain state only by the concurrence of God 
(Prop. 12 Part 1) and God is in the highest degree constant in his works (Cor. 
Prop. 20 Part 1 ), if we pay no attention to any external causes (i.e., particular 
causes) but consider the thing only in itself, we must affirm that as far as in 
it lies, it always perseveres in the state in which it is.”   

Nowadays, although the “demonstration” as it stands is unacceptable, it 
does introduce a nuance: “if we pay no attention to any external causes”, 
which adds detail to the statement of the proposition. Besides, what did Spi-
noza mean by “thing”? Was it Lucretius’ “res”? And what did he mean by 
“simple thing” and “undivided”? 

 
Spinoza’s formulation is both more general than Plato’s, in the sense that 

“mortal nature” is not his only focus and less fine-tuned, because the mean-
ing of the generation phenomenon mentioned by Plato is lacking. 

 
In 1677, fourteen years after he wrote the above Principles, Spinoza 

wrote Ethics. He may have read or re-read Plato in the intervening period. 
In part 3 of Ethics, he sets out a second formulation, one that is much plainer 
but in a way more complete, in the form of proposition VI: 

 
13 Thomas Hobbes is probably one of the many others. In his opus major, Leviathan 
[24], published in 1651, Hobbes does not reveal the formulation of this “doctrine” 
but rather of its permeation, both discreet and profound, within human society. He 
states in chapter XIV what he considers to be the first two natural laws and writes: 
“The RIGHT OF NATURE ... is the Liberty each man hath, to use his own power, 
as he will himself, for the preservation of his own Nature”. In chapter XVII, on the 
“causes, generation and definition of a commonwealth”, he adds: “The final Cause, 
End, or Designe of men, (who naturally love Liberty, and Dominion over others,) ...  
is the foresight of their own preservation, and of a more contented life thereby”. It is 
true that these lines to not contain the generality that Spinoza arrived at just seven 
years later. 
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Each thing, insofar as it is in itself, endeavors to persist in its own 
being.  
 
Note the progress Spinoza has achieved between the formulations of 

1663 and 1677. He says “always perseveres” in the first formulation and 
“endeavors to persist” in the second. He agrees with the more realistic for-
mulation of Plato, the profound philosopher. 
 

In his tautological “demonstration”, Spinoza refers to his God once 
again. Basically, one of the main properties of this God is immanence, in 
other words the extreme form of stability. 

 
Nowhere does Spinoza use the terms “stable” or “stability”. He does 

however come close to the concept, by mentioning the efforts deployed to 
persevere in a few scholia. When we use these terms, we do not mean the 
extreme and rigid form of stability, that of Spinoza’s God, characterized by 
space-time invariance. With caution and experience, we know that stability 
comes in many forms, in a seemingly infinite number of degrees. 

IV.5.3 Other embodiments of the central idea 

To what extent were Plato’s and Spinoza’s statements heard by later phi-
losophers? and in what form did they appear? 

 
With the advent of the great naturalists of the late 18th century (Buffon, 

Lamarck and Darwin, for instance), the notion of evolution, linked to that 
of stability, became embedded in the mind of scholars: philosophers would 
also be introducing it in their writings. 

 
However, the object of their study was limited to evolution in the organic 

world. The most significant authors in the field were Arthur Schopenhauer, 
Friedrich Nietzsche and Georg Simmel. They introduced the active princi-
ples of this evolution. 

 
In his 1818 treatise, The World as Will and Representation [33], Scho-

penhauer was the first to introduce the transcendental notion he called 
“will”:  

 
“the will alone is permanent; but permanence also concerns it alone, for it is 
the will-to-live”, or “the will ... that lies at the root of every individual phe-
nomenon, is free from everything that depends on determinations of time, 
and so is imperishable”. 
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Schopenhauer’s will to live would produce Nietzsche’s power (of the 
spirit). Schopenhauer’s “will” is equivalent to what Simmel calls the “dy-
namic of life” in a wonderful book14 published exactly one hundred years 
later, in 1918, translated into English as The View of Life: 

 
He speaks of “the dynamic of life that weaves our reality into itself, to-

gether with the reality of the world” and that  “we feel our life as an evolving 
one”. In several places, he mentions “the breath of life” which imposes the 
idea of “Ought” on living beings. With this “Ought”, “the person experi-
ences the most profound determinability of their being”. 

 
This “will”, this “breath of life” which takes the form of “Ought” repre-

sents data that has not yet been evidenced in physics. They are metaphysical 
principles that operate on organic matter, on life. 

 
There is no need to invoke a divine being, as Spinoza did, in order to 

present this extension to the objects and phenomena in the universe, as well 
as to the observation of how objects in the living world, both individuals 
and societies, behave. 

 
PLATO’S PRINCIPLE: All objects endeavour to persist in their “Me” 

across space and time. 
 
In other words, using more modern but less detailed language: 
 
All objects endeavour to maintain their space-time stability. 
 
The validation of this statement in the physical world is trivial. 
 
I cannot provide a satisfactory description for what I call “Me”, which I 

could alternatively call “Identity”.  
 
The “Me” is seen as a fundamental invariant of any object. It is a me of 

a Jungian type, which Jung never defined precisely and is linked to the com-
position of the object, to its potential material properties. The latter are de-
pendent on the physics, chemistry and biochemistry that contribute to its 
existence, to a very complex set of forces that are internal and/or that can 
affect its environment. The set of forces probably corresponds largely to 

 
14  In particular, it contains a very wonderful reflection on the awareness of oneself 
and the nature of the “Me”. 
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what Leibniz termed the “soul” of the object, which he would have called 
“monad” in that case. 
 

A definition of the “Me”, probably a very incomplete one, is offered here 
in the form of local characterization. It does however require various devel-
opments, which will be addressed later. 
 

Definition 4.8: We call the “local Me” of an object the set of functions 
that it is capable of performing at a given moment. 

 
According to this definition, a tap possesses a me, because of the func-

tion it performs. Granted, it may alter its form depending on changes in tem-
perature but its task is to modulate the flow of water. Note that it is incapa-
ble, at first glance, of undertaking it on its own initiative. It cannot achieve 
potential awareness. 

 
This extension, which I adopt as principle and call “Plato’s Principle”15 

[12] must be taken as the statement of a hypothesis16, itself the source of 
thinking, a guide for the explanation and presentation of observations. As 
already mentioned, it concerns the entirety of Nature’s objects, both indi-
vidually and collectively. 

 

 
15 The reason that I attach Plato’s name to the statement of this principle is that, to 
my knowledge, he was the first author to have stated it explicitly. He did so in a 
limited context but later philosophers’ thinking was perhaps sufficiently steeped in 
this first statement for them to understand that it could be extended to other situa-
tions. In mathematics, there is a statement called Fermat’s theorem, even though it 
was proven by a collective of other mathematicians three centuries after Fermat.  For 
the sake of completeness, all the names of those who made a particular contribution 
to the proof should have been added to Fermat’s. I could have suggested the Plato-
Spinoza principle in that spirit. However, as both men admitted, they were not alone 
in thinking the same thing.   
16 Note that using this hypothesis is similar to the explanation strategy proposed by 
Jean Perrin, Physics Nobel Prize laureate in 1936 in the foreword of his widely read 
book, Atoms (originally published in French in 1913), which is to “explain a com-
plicated visible by a simple invisible”. The same terms are used in Perrin’s modern 
point of view as in Anaxagoras’ more common one: “the visible opens our eyes to 
the invisible” and close to Heraclitus’: “The hidden harmony is better than the obvi-
ous”. 
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IV.5.4 Value of the concept and use of the term “stability” 

The term “stability” began to be used in the context of a physical as op-
posed to a psychological nature in the 1550s. We have noted its absence in 
the writings of Spinoza and his contemporaries. It became widespread in 
mathematics and physics texts from the late 19th century. 

 
The term possesses flexible and abundant connotations. When the sta-

bility of an object or process is mentioned, the natural tendency is to con-
sider its local aspect. The abundance of elements that help ensure the stabil-
ity is implied, as is the possibility of small alterations to at least some of 
these elements, without any of the fundamental structures and essential 
properties being compromised, especially the object’s functional properties. 

 
As a result, its presence in our thought system acts as a kind of implicit 

stimulant for research, analysis and knowledge of all the factors likely to 
affect the structure and behaviour of objects and processes. It prompts us to 
think afresh about the manifestations of stability and their representation. 

 
Plato’s principle therefore displays a functional nature.  
 
We note its presence in many current writings across all disciplines, its 

recent but increasingly marked permeation, making it a subtle contributor 
to the advancement of knowledge. This is no passing fad, but rather a fun-
damental shift that reveals the relevance of the concept. 

IV.5.5 Is Plato’s Principle well founded? 

The general nature of Plato’s Principle is such that many people may 
doubt its veracity. It calls for debate. Firstly, the fact is that no exception 
appears to emerge from the statement it makes and, secondly, many observ-
ers, and not the least among them, accept and indeed affirm its generality.  
This is the case with Albert Camus, the only recent author I know to have 
unveiled the permanence of the Stability Principle. Here are some quotes 
borrowed from Summer (L’Été, the essay published by Gallimard, and from 
Lyrical and Critical Essays [15]): 

 
“Il y a ainsi une volonté de vivre sans rien refuser de la vie qui est la vertu 
que j’honore le plus en ce monde.” (Thus there is a will to live without re-
fusing anything life offers: the virtue I honor most in this world.)  
“Tout ce qui est périssable désire durer”. (Everything perishable seeks to 
endure.)  
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But Camus immediately adds: 
 
“Disons donc que tout veut durer” (Let’s admit that everything wishes to 
endure). 
 

 Did his thinking really go as far as Spinoza’s? Does he really mean that 
“each object endeavours…”? 

 
He affirms the human wish to endure less directly: 
 
“Mais il y a dans chaque homme un instinct profond qui n’est ni celui de la 
destruction ni celui de la creation” (But every man has a deep instinct that is 
neither for destruction nor creation.) 
 
He also shows the generality of the phenomenon, using an illustration in 

a domain that was unusual for him: He says, somewhat disillusioned:  
 
“La médiocrité, dit-il, désabusé, veut durer par tous les moyens, y compris 
le bronze” (Mediocrity seeks to endure by any means, including bronze.) 
 
We are therefore forced to admit that the embodiment of the stability 

concept is indeed general or, a little cautiously, to content ourselves with 
adopting it as an acceptable working hypothesis. 

 
I would like to support these comments by first comparing Camus’s 

statement with Spinoza’s: proposition VI mentioned above. Spinoza speaks 
of “each thing”. Would he have used the term “res” and attached the same 
meaning to it as Lucretius did? We can assume so. He therefore appears to 
have understood thing, res, as having a similar meaning to that already men-
tioned and described by Pierre Vesperini. 

 
My formulation has the advantage of being more general than Spinoza’s, 

in the sense that the use of the term and therefore the notion of stability 
immediately includes, albeit implicitly, the presence of environmental ele-
ments that are potentially destructive and hostile towards stability, “persis-
tence”. In addition, the verb “endeavours” or “seeks” clearly means that this 
is no foregone conclusion. 

 
The principle affirms that any object in its environment intends to pre-

serve its space-time stability. Here are Schopenhauer and Simmel again, 
with their anthropomorphic use of the term “will”. Saying “intends” is at 
first glance no better than saying “endeavours”. However, “intends” sug-
gests the existence, or at least the possibility, of a kind of underlying and 
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measurable decision-making ability. 
 
Consequently and for now, any movement or action that can reinforce 

stability is on the face of it very welcome, if not sought after. The question 
then arises of the stability’s detection and potential evaluation. 

 
One last remark follows on the notion of “persistence”, as “stability” is 

a major form of its embodiment, which permeates all the objects in the uni-
verse. It can be interpreted as the manifest effect of a kind of universal field, 
in the same way that gravitation fields and electromagnetic fields exist. This 
is probably an anthropocentric point of view. The term “persistence” is a 
linguistic term with a synthetic aspect here: it announces and at the same 
time expresses the actual achievement of global stabilisation. The achieve-
ment of stabilisation is a spontaneous phenomenon in the field of fundamen-
tal physics. It spreads out and is deployed in the various levels and stages of 
organic beings, thanks to the creation of increasingly complex local regula-
tion mechanisms, as the higher levels are reached. The dynamic pathway 
that traces the itinerary of successive local stabilities, with only its result 
being visible, is said to go by the general term “persistence”. 

 
We now need to introduce an important new mother idea, energy. We 

introduce it before showing the explanatory power of Plato’s principle 
through examples, and by illustrating the importance of singularity, bifur-
cation and extremality, the grand-daughters of that mother idea, change. 

IV.6 Stable movements 

Change in Nature takes the form of what we call unfolding or an increas-
ing wealth of new properties. The following is a description of how to un-
fold movement, an initial phylogenesis of movement. 

 
The absence of movement is characteristic of absolute stability. This ab-

sent yet perfect movement is represented by a figure endowed with almost 
limitless ubiquity, the point. We denote it here T0. We call it a torus of di-
mension 0. 

 
We unfold an infinity of mobile points from an immobile point. 
 
Their trajectory is the perfect figure of a circle and their trajectory is 

called rotation. Fundamental geographical stability is its characteristic here. 
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Primary property of rotation: This is a stable movement in the sense that 
it is a movement, which starts from a place and returns to it17. 

 
The following is therefore adopted as a general definition of rotation and 

in no way does it need to occur on a plane. 
 
Definition 4.9: We call rotation any movement, which, starting from a 
place or initial situation, returns to it. We also describe it as a“to-and-
fro” movement, a cyclical movement. 
 
Let us return to the circle that belongs to the family of tori, just as point 

T0 does. A circle with non-zero radius retains some of the point’s perfection 
and represents its first unfolding. This circle is denoted T1 here. We change 
its name and call it a torus of dimension 1. 

 
The circle can be drawn on a strictly flat piece of paper.  How was the 

unfolding from point to circle achieved? With the help of translations. The 
translation of a point moves it to another point. Circle T1 appears as the 
result of translations in all direction from the initial fixed point T0, the centre 
of the circle.  

 
Torus T1 is in turn unfolded, using the same stable process as that which 

generated the circle. Each point T0
i on this circle emerges once again in this 

ordinary translation space and an infinity of translations create a new circle 
T1

i . The set of these new circles form what is called a torus of dimension 2, 
in the familiar shape of a doughnut, for example. The beginning of this video 
shows it being constructed. 
 

http://arpam.free.fr/Tore%20SGH.mov 18 
 

Such a torus can be stretched indefinitely, so that, locally, it appears as 
a section of a straight tube, with no visible ending, a straight cylinder with 
a circular base. A string or black thread is wound round this fine glass cyl-
inder very evenly. The entire object is lit by a beam of light with parallel 
rays and the shadow of the thread may be observed on a screen. A delicate 
red photon is seen to be moving on the thread, at constant speed. Driven by 
the rotation movement, it ripples again and again perfectly evenly along the 

 
17 This property has given rise to the mathematical notions of loop, homotopy and so 
on. 
18Design by Claude Bruter, artistic and technical production by Jos Leys 

http://arpam.free.fr/Tore%20SGH.mov
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cylinder. The image on the screen shows a spectacularly beautiful sinusoid. 
This is why we talk about an eminently stable wave-like movement embed-
ded at the deepest level of the physical world. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

 

CHAPTER V 

THE MOTHER IDEA OF ENERGY 
AND ONE OF ITS DAUGHTER IDEAS: 

THE FORCE FIELD 
 
 
 

This world, the same for all, 
 neither any of the gods nor any man has made, 

 but it always was, and is, and shall be, 
an ever-living fire, kindled in due measure, 

 and in due measure extinguished. 
Heraclitus the Obscure 

 
All things are exchanged for fire 

and fire for all things, 
 

Heraclitus the Obscure 
 
 

For even as Love and Hate  
were strong of yore.  

They shall have their hereafter ; nor I think 
Shall endless Age 

be emptied of these Twain. 
 

Empedocles of Akragas 

V.1 The mother idea of Energy 

Energy and stability occupy a central position in the pantheon of ideas. 
They form an inseparable couple. Energy seems to relate more to the con-
tents of space, to substance and to the physical component of an object, 
whereas stability apparently relates more to duration. The stability principle 
possesses the virtue of providing dynamism and organisation. Plato, who 
celebrated the harmony revealed by ratios, liked to use this type of formu-
lation: stability is to energy as ethics is to society. 
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Energy may well be impalpable but the concept of energy becomes op-
erational through the symbols that represent it. A symbol may have global 
meaning, such as the letter E. It acquires a local and precise status when it 
differentiates, specifically when it takes the form of a number. 

 
No one has ever seen this abstract entity called “number”, and neither 

has anyone ever seen force. Itself being an abstract representation, it only 
features on a practical level, also in the form of representations or drawings, 
which belong to the category of symbols and vary depending on civilisa-
tions. The semantics attached to it is what matters. From the point of view 
of an inanimate thing, which was naturally the first to be taken into consid-
eration, a number is primarily an indicator of spatial presence and therefore 
existence. It can describe position within a set that is liable to be ordered. It 
can also represent quantity, in which case it relates to a quality or object that 
is present. From the point of view of an animate thing, still often neglected, 
the number represents a transformation achieved in a given space (spatial 
first, such as translation or rotation, coupled with dilation, in short such as a 
similitude). In that case, the number represents a potential quality. This two-
fold status, present and potential, features in energy. It took three centuries 
of thinking and experimenting before it could be brought to light. 

 
Energy seems to be one of those mother ideas that are the most obscure 

and at the same time, best endowed with embodiment potential. I refer read-
ers here to the story of this notion’s genesis and development, presented in 
ES, which doubtless requires modifications and additions. For example, it 
contains no allusion to the feelings of power and humility engendered by 
Nature’s many phenomena in her completeness, generally perceived by all 
humans as a coherent whole after all. 

 
To some extent, scientists can be thought to have replaced the notion of 

“god” and the terms relating to it with that of “energy”, which they often 
describe with the symbol E. Energy is deployed throughout nature, every-
where and in all its content, taking the form of the most varied and unex-
pected manifestations1. It brings together all the powers held by the gods of 
ancient pantheons, in an allegorical and pleasing manner. 
 

 
1I make no distinction here among the multiple embodiments of energy…One of 
these embodiments, which astrophysicists call “dark”, is said to be responsible for 
the noticeable expansion of the universe, accessible via our detection methods. The 
latest estimations suggest that dark energy makes up 68% of the universe and con-
tributes to its expansion. 
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Theoretical physics, that is, the study and symbolic representation of the 
events that occur in this kingdom, is responsible for having attributed to the 
notion of energy its modern status. This is the field in which it has acquired 
its most convincing and its most immediately utilitarian effectiveness. In 
physics, we note that its formulation describes a global entity (generally in 
the form of a Lagrangian, a Hamiltonian or an integral). The entity’s behav-
iour and effects can be located and its formulation generally contains a term 
that represents potential energy, possibly hypothetical in nature and some-
times ill-defined on a physical level. We are also surprised to note that the 
same symbolic expressions, associated with the same physical concepts, are 
used to describe and explain local behaviour, on both infinitely large and 
infinitesimally small scales. They mirror the stable manner in which the uni-
verse is structured. 

 
The use of the term “energy” is largely due to a form of analogy in be-

haviour, a rarely explicit energy. The term has infiltrated and established 
itself in the description of all the other kingdoms, including their content, 
development and interactions. The potential abilities that are implicitly at-
tributed to an energy provide it with an attractive predicting power. They 
probably contribute to the psychological and semantic success of this entel-
echy, this mother idea, a matrix idea with generating potential. 

 
To conclude this introduction, here is the summary of the chapter dedi-

cated to energy, taken from ES: 
 
“ Energy is an invisible data point that all objects are said to contain and which 

physicists have asserted is invariant. The evolution of intuitions, ideas, ob-
servations and thoughts that added detail to this notion is presented in this 
chapter. 

 The study of change and its transformations in the physical world has been 
the key vehicle in this process. It began with the study of the most obvious 
transformations, those that were linked only to the spatial transport of bod-
ies. Movements and their origin on the one hand, the absence of movement 
provided by equilibrium on the other, those are the subjects which would be 
studied by, amongst others, Aristotle, Archimedes, Buridan, Oresme, Gali-
leo, Huygens, Newton and Lagrange, from ancient times to the 18th century. 
Over the centuries, the rise in formalisation became apparent. Literary dis-
course gave way to geometric representation, a dynamic prop for reasoning 
and then recently to symbolic representation, in which the mathematical tool 
of analysis is heavily used, translating geometry into numbers. 

 In the 19th century, research started to shift towards the transformation in 
the different forms of expression of the physical world. An attempt was made 
to represent them, by using tried and tested methods and tools in the study 
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of the movement of objects in the usual space. Transformations of heat into 
other physical forms were key in this evolution. 

 Since the dawn of time, humans have asserted that the universe is globally 
perennial. However, they only managed to prove or assert general statements 
–sometimes liable to precise mathematical representation– thanks to the lo-
cal study of conservation phenomena. The possible conservation of impetus, 
the quantity of movement, kinetic energy, work, power, these local notions 
were first defined and studied in the context of spatial movements and led to 
the creation, in around 1840, of this invariant global notion: energy. 

 Its expression in the condensed form of a Lagrangian or a Hamiltonian, or 
of the action associated with the Lagrangian, is a primary data point for the 
study, understanding and description of the physical world. Its computing 
extension to other fields of science is the wish of many.”  

V.2 Embodiments across space: forces and force fields 

V.2.1 A truly scientific idea of force is thought to only go back to the 16th 
century. Simon Stevin (who introduced the parallelogram of forces) and 
Kepler both mention it. In 1595, the latter writes that “anima” can be re-
placed by “vim”. Vim is the accusative case of vis, a Latin word translated 
as “strength”, “power”, “energy” and other terms, depending on the context 
(see the Latin Dictionary, available on line). The notion of force originates 
in the conceptualisation of the notion of effort, exerted by one object on 
another, to achieve a variously extensive deformation of the latter and of its 
environment (especially its position in space-time). This is an initially 
mechanistic view of objects interacting. 

 
V.2.2 In the classical physics of the material world, a force f is what main-
tains and/or modifies movement, where objects are observed in motion. The 
potential change in the speed of the object, in other words acceleration af , 
be it zero, positive or negative, is therefore locally and partially character-
istic of force f . 

 
Maintaining the object’s movement depends especially on the environ-

ment’s specific characteristics (such as permittivity) and on the object mov-
ing in that environment. 

 
Force appears to result, implicitly and intuitively, from a form of energy 

unfolding. The link between energy and force is fairly clearly established, 
in the restricted field of classical physics and its formalization. We move 
from energy to force with a derivative operation and from force to energy 
with an integration operation. In that context, force is the expression of local 
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action from energy, of the object seen as a quantity of energy. 
 
An operational definition of the notion of force was introduced at the 

end of the previous chapter. The following definition completes it. 
 
Definitions: 
5.1 We say that an object O, located in space-time, is subjected to a local 
force f if, for a short duration which can be extended –potentially ad 
infinitum– a change in the location, form or internal structure of the ob-
ject change can be observed. 
5.2 All of the forces of same nature, taken together, that are exerted in 
space-time are called global force field. 
 
There are probably endless examples of force fields, in the sense that 

any object is liable to create change and movement around itself. 
 
Naturally, there are traditional physical force fields, called gauges2 but 

let us take the example of a politician haranguing a crowd or of rapt viewers 
contemplating a painting or of a DNA molecule in a specific environment. 
Let us draw up the list of the audience’s possible reactions as they listen 
more or less attentively to the orator O,  who is more or less charismatic and 
whose “power” is talked about (see Aristotle and Cicero). There is a long 
list of “forces” the orator is likely to exert, via the many nuances of the 
elementary forces of persuasion, attraction and rejection. A number of force 
fields, forming a force complex Cj(O), thus originate from the orator. 

 
 
Nature is covered in force field-objects that all have the power to shape 

their environment more or less vigorously and intensively and in more or 
less space-time. 

 
Definition 5.3: We call domain of action D(Cj) of a force field object Cj 
the field in space-time where the force field’s effects can be located. 

 
44Forces (electromagnetic, strong and weak) have been unified into a now classic 
theory. Not being a force, gravity, or more precisely, gravitational acceleration, is 
not one of them. A unified theory should be based on a common concept, which 
could have been acceleration. However, it seems that it has not been taken into con-
sideration in the study of weak and strong forces. Its highly local nature probably 
does not make precise estimation an easy matter in all circumstances. 
In the light of recently discovered and unexplained physical phenomena, some phys-
icists are considering the possibility that there are other types of force fields. 
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The place where the effects are produced is recognized by objects that are 
directly or indirectly sensitive to them. “Directly” means that the object 
through which recognition occurs is itself a source of the same force field 
as object O. Generally, 

 
PRIMARY OBSERVATION 2 (P0 2): Actions by these fields may be 
superimposed in the same local areas. 
 

This naturally raises the vast topic of force classification. In general terms, 
it depends on the place and nature of the source and on the nature and object 
of their effects. More specifically, it depends on the same places and the 
same sources, with similar effects. It also raises the question of how to rep-
resent forces, which is linked to their nature and origin. We know the obsta-
cle that gravity places in the way of all the fundamental forces of the phys-
ical world fitting together in the same mould. 
 

It is however remarkable that the mere spatial consideration of their kin-
ematic effects is sufficient to categorize them into just two classes. The ac-
tions of forces lead to archetypal and symmetrical movements, consisting in 
either moving away or moving closer. We draw attention to the universality 
of this fact and therefore to its fundamental stability by formulating 

 
PRIMARY OBSERVATION 3 (PO 3): Archetypal movements derive 
from two types of antagonistic forces: forces that repel and forces that 
capture. 
 
We come across Empedocles again here, sadly in less poetic form. The 

embodiment of forces is obviously varied, especially over time. In physics, 
capture can be found in the word “attraction”; one of the forms it takes in 
human is often called “love”. The repulsion action in physics is sometimes 
matched in humans by the display of avoidance, rejection or even an explo-
sion of hatred. A range of behaviours is often in evidence, depending on the 
respective importance of the forces present, but with opposite effects. 

 
In certain extreme situations, attraction can lead to violent and possibly 

deadly blows, whereas numerous repetitions of attraction or repulsion ef-
fects can generate states of weakening. In mathematics, this represents a so-
called nilpotent operation, which can also lead to disappearance or annihi-
lation. 
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There are various ways of studying the local action of forces represented 
by vectors in dynamical systems theory, which we could also call “vector 
field theory”3. These forces can be described by taking into consideration 
the various types of movement they generate (translations in different 
directions, rotations around different axes, a combination of both), as well 
as by tracing their origins and the various ways in which they are exerted, 
especially over time. 

 
Taking into consideration the elements that weigh on an object’s future, 

that is, the forces that are exerted on this object, adds a little detail to a local 
form of the notion of stability generally. 

 
Definition 5.4: A property of object A is stable in relation to a force F 
if the action of this force does not lead to the disappearance of the 
property. If none of the object’s properties are annihilated by the action 
of F it is (globally) stable in relation to F. 
 
From a practical point of view, it is clear that observations and 

measurements can provide more precise degrees of stability. They also 
define the thresholds beyond which the actions of forces F on the object no 
longer permit changes in properties to be discerned. 

 
The following proposition is obvious but its corollaries are important. 
 
THEOREM 5.1: An object exists if and only if it is stable in relation to 
the actions of the forces exerted in and on it. 
 
Assuming that the internal and external forces exerted on the object are 

measurable, 
 
Definition 5.5: For force F operating on object A, we call instability 
threshold or catastrophe threshold the value f of this force for which the 
object becomes unstable. 
 
Many forces reach very high values. It is not always possible to measure 

their intensity but nothing proves they can attain infinity which is out of our 
reach anyway. Generally, the observation and presence of stable objects lead 

 
45 The extended article Bruter, Claude P. “Sur la décomposition des champs de vec-
teurs” (http://arpam.free.fr/CDV.pdf) partly analyzed in Review (http://arpam.free. 
fr/MRCV.pdf) examines one of its aspects. 
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to the following statement: 
 
PRIMARY OBSERVATION 4 (PO 4): Forces that contribute to the 
composition of a stable object may not exceed a certain threshold. 

V.3 Substantial, morphological and dynamic embodiments 

Forces act across space, often carried by mediators of a physical nature 
and poorly understood to date. 

 
Einstein’s famous E = mc2 equivalence, more generally, 𝐸 ൌ 𝛾𝑚𝑐ଶ be-

cause speed features in the formula, endows energy with an actantial mean-
ing. It also expresses the fact that energy can be embodied in the form of 
matter where, in a way, it stays confined. 

 
The major physical force fields are associated with vector fields. By de-

fining action, the latter govern local movements and therefore local mor-
phologies. A local vector implies the local orientation of movement in the 
vector’s direction. That, coupled with the symmetry expressing the forces 
required for persistence (see the next chapters), is probably the reason for: 

 
PROPOSITION 5.1: All objects with stability properties possess a local 
symmetry axis that is oriented. 

 
The symmetry axis can be represented by a vector oriented in the direc-

tion of local field propagation. It is local in the sense that it seems not to be 
invariant all over time. We make a distinction between what is called the 
vector base (traditionally its origin, the point from which it develops) to its 
apex (traditionally its extremity or summit). 

 
Borrowing terminology from the field of biology, we call 

 
Definition 5.6: the vector base “animal hub” and the vector apex “veg-
etative hub”. 

 
Examples: 

 1. Electrons, the earth and the solar system all possess a rotation axis 
which specifies their polarity. Could the same be said of the universe, 
with a “hub 𝛼” at its origin, which would develop into a “psycholog-
ical hub 𝜔”, in accordance with a “Matter-Spirit axis”? It ought to 
be, if we stick to our primary observation to the letter. However, 
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there may be exceptions to this observation and its formulation may 
be too crude. Nevertheless, it is well known that bold and mystical 
philosophers such as Teilhard de Chardin subscribed to it whole-
heartedly, driven by their faith. It is also true that many mistakes have 
been made in the name of faith. As noted by S. Wiesenthal, Saint 
Augustine decreed that the theory of the antipodes ran counter to the 
Christian faith. 

2. Embryos possess a preferred direction, the one that links the animal 
hub to the vegetative hub. Enzymes possess symmetry axes that go 
through active sites. 

3. Most inert objects created by humans possess a similar polarity. For 
example, the “animal hub” of a ballpoint pen is located in that ball, 
whereas the “vegetative hub” is located at the extreme opposite end. 
The animal hub of a door is the extreme end of the deadbolt, whereas 
the vegetative hub is located along the hinges. 

4. Social objects possess similar polarities. The boss and their inner cir-
cle play the part of the animal hub, whereas the lower placed ele-
ments in the social hierarchy form its vegetative hub. 

 
To complete the previous proposition, we therefore state: 

 
PROPOSITION 5.2: All objects with stability properties possess a local 
and oriented symmetry axis at all times and display double polarity. 
 
As has been noted in chapter IV section 2, any local rotation implies the 

presence of a local symmetry axis. Conversely, the presence of a local sym-
metry axis can be the expression of local rotation. And yet complete rota-
tion, as a pure movement, is the most stable of all movements. Because Na-
ture follows the analogical method (see the methodological observation 
(MO1) in chapter IV section 1.4) –consisting in the use of the stable proce-
dure described by replication and the use of structures and techniques that 
have proved their stability where possible– here is one of the resulting fun-
damental and often neglected facts: 

 
PRIMARY OBSERVATION 5 (PO 5): All objects display internal ac-
tivity that is subjected to periodical or quasi-periodical changes. 
 

Examples: A commonplace example is the object comprising the solar sys-
tems and its planets, or a living being endowed with circadian rhythms. The 
movements of electrons within atoms and molecules represent another triv-
ial example. 



The Mother Idea of Energy and One of its Daughter Ideas 

 

53 

The phenomenon described in this statement is far from obvious. Only 
recently have observations revealed the presence of stationary waves inside 
certain molecules. 

 
Other considerations on the presence of the internal activity in objects 

can be found in section 12.2.2, chapter III, volume 2 of Topologie et Per-
ception [10]. 

V.4 Can we estimate the amount of energy  
associated with an object? 

A true and accurate evaluation would need to take into account, almost 
in summation fashion, all the energies associated with all the stages that 
have resulted in the making of the object considered. We come close to this 
approach when we give energy values in the physical world. 

 
The further we enter into fields that deploy the fundamentals of this 

physical stratum, the further we are from this approach. Which is why I am 
adopting this practical and pragmatic point of view: 

 
Definition 5.7: The energy value we attach to an object represents its 
ability to resist the destabilizing effects it may have encountered during 
its development and evolution, as well as its ability to act on its environ-
ment. 

V.5 Further elements to define objects 

The previous considerations led to fine-tuning the idea we have of what 
an object is and to probe a little deeper into the nature of an object. 
 

Partial definition of an object 5.8: Objects are an embodiment of energy, 
a system of embodiments in space that have substance. 

 
Describing objects therefore requires a list to be drawn up of the forces 

and substances that they are made of (internal components), the forces to 
which they are subjected, those they exert on their environment and the 
range of energy exchanges that occur between them and their environment. 

 
Consequently, it is tempting to attribute a numerical evaluation of the 

energy it embodies to each object B. Here is 
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POSTULATE 1: Any object possesses an energy function E(A). 
 

This function comprises in its Hamiltonian version a first part that rep-
resents the object’s intrinsic properties and a second part that represents its 
action potential on the space-time domain D(B(t) of its environment. A 
Schrödinger-like version reveals the interplay in the internal frequencies of 
its components. The set of frequencies is naturally included in set K(t) 
which, together with S(t), is characteristic of the object at time t (see defini-
tion 2.2.) 

 
The object’s energy function remains invariant over time, in so far as the 

object persists in its state. 
 
The consideration of Plato’s principle and the contents of Proposition 1 

represent an encouragement to look for mechanisms that ensure space-time 
stability and to represent them adequately, so as to understand them better. 
Objects progressively build these mechanisms and incorporate them into 
their make-up, which forms the object of the next chapter. 

 
We distinguish two types of objects, but the term “quasi-invariant” 

needs to be explained further: 
 

Definition 5.9: An object O will be called “inanimate” if its form and 
structure, and also the rate at which energy is exchanged between it and 
its environment, remains quasi-invariant over time. It will be called “an-
imate” in the opposite case. 

 
Fundamental physical objects, such as inanimate elementary particles, 

are endowed with prodigious stability, which does not mean they cannot be 
manipulated. However, increasingly complex and less stable objects have 
been built over time. “More complex” means here an increasing wealth of 
components, an increase in the relationships that exist among them and the 
development of their functional capacity. We propose a formal definition of 
the difference in the complexity of object A and object B, via their respective 
structural graphs: 
 

Definition 5.10: Object B is more complex than object A if A’s structural 
graph is contained in B’s. 
 
We note in passing that: 
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PRIMARY OBSERVATION 6 (PO 6): Any increase in complexity 
brings with it the unfolding of new force fields. 

 
 
 
 
 



 

 

CHAPTER VI 

STABILITY: 
SOME INITIAL  

CONSEQUENCES OF PLATO’S PRINCIPLE 
 SYMMETRY, REGULATION, CONFLICT 

 
 
 

VI.1 Some apparent signs of stability 

VI.1. 1 Symmetry, revealing the balance of forces 

PRIMARY OBSERVATION 7 (P0 7): Any object subjected to two 
forces of the same nature and equal intensity exerted on itself simulta-
neously but in opposite directions remains invariant. 
 
More generally, the equilibrium of internal forces induces equilibrium 

in the form of apparent symmetries. The importance and presence of sym-
metry in physics is recalled in Appendix 1.3. 

 
The primordial case is where there are only two forces and they therefore 

balance each other out. In that case, the fundamental symmetry of order 2 is 
displayed in the morphology. This symmetry is so fundamental, so preva-
lent, that it can be found embodied in almost the entire organic world.  “Or-
ganic” is taken in its broad sense and includes the world of animal societies. 

 
More generally, the presence of an internal symmetry of order n is char-

acteristic of equilibrium. If the object is a suitable transformation T carried 
out on another object B, the transformed object T(B) then itself generally 
possesses the symmetry properties induced by those of transformation. 

 
This statement is a form of generalization of Noether’s famous theorem, 

which establishes the invariance of energy as a result of transformations 
possessing internal symmetries such as translations and rotations. 
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Let us return to fundamental symmetry found in nature, of order 2, which 
exists in both these figures: 

 

                                                                                     
 
 
 
 
 
 
For example, it reigns supreme in the subatomical physical world, with 

particle-antiparticle pairs. It is deployed in the organic world, with the bilat-
eral symmetry of leaves and in the animal world–including arthropods and 
mammals–and at a deeper level, in genesis via sexuality1. 

 
The existence of this apparent symmetry of order 2 can be seen as a 

symbol of stability. 
 
As an aside: To what extent is symmetry of order 2 linked to what is called 
“duality”? Standard mathematical duality, defined in geometry, relates two 
sets of a very different nature. Thus, a point on a circle relates to the circle’s 
tangent at that point. The enveloping movement of tangents around the cir-
cle make it possible to reconstruct the circle, in the same way that the move-
ment of the point around the centre can also reconstruct the circle. The im-
portant point shared by both phenomena is the presence of apparently the 
same rotation. A point relates to a line and from that point, a zero-dimen-
sional mathematical object, an external source creates an infinity of new 
points aligned in a clearly set direction: a 1-dimensional mathematical ob-
ject. The truly dual object of the set of points that make up the circle is this 
family of lines, tangent to the circle. If we consider the whole of the circle, 
a 1-dimensional mathematical object, we relate it in fact to a cylinder, a 2-
dimensional object, a surface bundle over the circle.  Mathematical duality 

 
1Take the symmetrical electron-positron particle pair, for instance. We agree to call 
one “female” and the other “male”. Each in the presence of the other, they are mu-
tually attracted and fuse, giving birth to either two symmetrical quarks, u and u-bar, 
or to two symmetrical muons, mu plus and mu minus: twins, girls or boys. This is 
the sort of phenomenon that evolution is said to deploy by moving from the physical 
to the organic stratum. 

Cusp 

Initial  shape 

Secondary shape  
              1 Secondary shape  

              2 
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does not therefore simply consist in a symmetry of order 2. Primal and dual 
properties are not quite the same. There is a process of creation taking place, 
calling on an energy source that leads to duality. 
 

In physics, the use of the term “duality” is somewhat misleading. The 
link between electricity and magnetism can be represented formally by a 
mathematical duality but in no way does it reveal this link’s2 actual physical 
properties. Furthermore, the wave-corpuscule duality is not expressed for-
mally in the same way as the duality in linear algebra, as the latter relies on 
the correspondence between the operator and its Fourier transform. 

 
The following definitions add detail and clarity to the use of the term 

“duality”. 
 

Definition 6.1: Two sets D and D’ are said to be formally dual if there 
is a bijection between them. 

 
Objects with a symmetry of order 2 and the examples we have just cited 

clearly meet this definition. Standard surface bundles possess this property, 
given that each point of the base of the bundle relates to a single fibre at that 
point. Furthermore, each fibre relates, via projection, to a single point of the 
base. The base of the surface bundle and the surface bundle in its entirety 
are therefore formally dual: 

 
Let P (respectively P’) be a property of the elements of D (respectively 

D’). 
 

Definition 6.2: The formally dual sets D and D’ are said to be properly 
dual for the pairing of properties (P ,P’) if the image of bijection of any 
part of D that verifies property P is a sub-set of D’ that verifies property 
P’. 

 
Let us return to the main argument. The symmetry of order 2 is deployed 

in symmetries of higher order (3, 5) and of twice these orders (4, 6, 10), 
representing a repetition of the symmetry of order 2. They can be observed 

 
2 The notion of magnetic monopoly remains a formal one. To date, it has been im-
possible to detect any trace of this physical monopoly, which provides a real clue as 
to the difference in nature between magnetism and electricity, even though the two 
phenomena are said to have clearly identified points in common. 
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in profusion in the floral world3 and also in the world of particles (the six 
leptons occur in pairs4 for instance). More generally, they occur in the min-
eral world and in the human kingdom (such as the symmetry of order 5, 
found in both starfish and humans.) The physical reasons that lead us to the 
presence of these new symmetries, as well as the way in which they develop 
and stabilise, remain unknown. 

 
The symmetries we have just considered are discrete ones. They are the 

result of continuous symmetry projection. The original symmetry is proba-
bly the most perfect movement symmetry: 2𝜋 rotation. A movement relates 
to a tangential speed, to which local translation symmetry is associated, 
which could also be called “tangential symmetry”. Local chilarity in the 
seed of a movement can be seen as the combination of local rotational sym-
metry and tangential symmetry. 

 
One last remark on the notion of symmetry: formal symmetry and geo-

metric symmetry cannot be mistaken for one another. Each of them is em-
bodied more or less pertinently in nature. Formal symmetry of order 2 is 
simply a duality in the meaning of definition 5.1. Geometric symmetry of 
order 2 in a space of any dimension is a mirror symmetry in relation to a 
hyperplane of that space. It introduces the notion of enantiomorphic objects 
and chirality in the usual space of dextrorotatory and levorotatory objects.  

VI.1.2 Perfect oscillation 

Here is a new expression of the symmetry of order 2, perfect oscillation, 
which has already been introduced in section IV. 6.  

 
From time immemorial, humans have been rocked by the regular and 

appeasing oscillation of the world. Golden sun and silver moon, day and 
night, high tide and low tide, ebb and flow, scorching summer and freezing 
winter, hot and cold, sleep and wakefulness, waking and falling asleep, 

 
3 See for example Bruter, Claude P. 1994 “On floral symmetries” Acta Biotheoret-
ica, 42, 181-186 http/arpam.free.fr/OFS.pdf 
4 For instance, the presence of three quarks u, d and s, making up hadron Λ can be 
seen as the result of a process which later leads to the creation and stabilisation of a 
symmetry of order 3, via a learning mechanism. We could start ab initio from a 
perhaps slightly “fattened” 1 (the u), on which a pair, here (d,s) had “clustered”on 
itself because of the effect of a strong force, to form a balanced set (the trio’s  total 
charge is nil). The symmetry of order 3 is thought to start with the birth or creation 
of these three quarks. How and why remains a complete mystery to date. 
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movement and stillness, song and silence–this endless to-and-fro is embed-
ded in deepest Nature and in the deepest nature of oscillation. 

 
It is represented geometrically by a harmonious curve that travels up and 

down, with endlessly alternating and successive peaks and troughs, always 
located at the same height. The classic sinusoid is a perfect evocation of this 
fascinating –absolutely stable–movement.  

 
We shall see how it permeates Nature.  

VI.1.3 Strong self-similarity and recursion 

Jean Perrin glimpsed the phenomenon of self-similarity which can be 
observed in the very structure of many natural creations. In the foreword of 
his book, Atoms [31], published in French in 1913, he draws the reader’s 
attention to the peculiarity that the pattern of the Brittany coastline displays. 
Around 1965, Benoît Mandelbrot5 demonstrated its generality in Nature, 
with the help of specific mathematical representations. On that topic, he 
crafted the term “fractal”. 

 
Definition 6.3: A classic fractal object is an object structured into adja-
cent patterns and possessing an infinity of identical patterns, except that 
moves from one pattern to the next occur by applying a size-reducing 
factor, defined by a single formula. 

 
The stability of the classic fractal is three-fold, paradigmatic and exemplary: 
 

- stability of shape first –patterns are identical from this point of view 
- stability in the assembly method of two consecutive patterns 
- stability in its evolution, as the rate of the patterns’ decrease in size 

is defined by the same formula. 
 

Note that this definition includes tiling of the ordinary plane, for in-
stance, where the absence of the pattern’s size reduction is characteristic. 
The formula implements a recurring process, therefore a stable one by na-
ture. 
 

 
5See for example: Mandelbrot Benoît 2013. Gazette des Mathématiciens, N°136, 
April 2013 
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Definition 6.4: We agree to say that there is absolute recursion or invar-
iance between two objects On and On+1 observed at dates n and n+1 if 
all their properties and values remain the same at both dates.  Recursion 
is totally structural and dynamic if the properties and values attached to 
sj remain invariant. It is partially structural if only certain sj and their 
values remain invariant. In the case of absolute recursion, the object is 
totally stable, it is partially stable in other cases. A totally structural re-
cursion is partially fractal if the values associated with ki at date n are 
greater than or equal to those evaluated at date n + 1; if they are all 
greater, recursion is properly fractal. 

 
The presence of the recursion phenomenon in the anatomy and construc-

tion of the mathematical corpus is truly striking. Reading the basic tenets of 
various chapters in mathematics is enough to convince anyone of that fact. 
A very striking example is the way in which numbers are constructed, by 
extension6, a method which provides food for thought, as this construction 
is known to humans. In fact, humans engage actively in the construction by 
deciding a priori that many new numbers exist which are thus formally and 
correctly defined. 

 
Another elementary example is the way in which functions and applica-

tions can be written as polynomial series, Fourier series or according to their 
Taylor development. In the simplest case, for suitable values of the module 
of x and of the coefficient 

𝑎𝑎𝑛𝑛
𝑛𝑛!

 the general term of the polynomial develop-

ment 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ∑
𝑛𝑛=0

∞ 𝑎𝑎𝑛𝑛
𝑛𝑛!
𝑥𝑥𝑛𝑛 decreases regularly with n. In these examples, the 

fractal nature of recursion is obvious. 
 
The recursive and fractal nature is also apparent when certain now well-

identified morphologies are observed. However, it should not be forgotten 
that we are apprehending it globally, with no understanding of the local data 
that governed the creation, development and embedding of these 
morphologies in their environment. Other concepts such as singularity and 
bifurcation address those questions and introduce intelligibility into these 
phenomena. In other words, the mechanisms creating self-similarity need to 
be detailed. 

 
6 For instance, see  Bruter, Claude P. 1975 “Sur la construction des nombres ” 
Zeszyty  Naukowe  Uniw. Jagiellonskiego, 17, 25-32,  and Bruter, Claude P. 2007 
“ Du nouveau du côté des nombres ” Quadrature, 66, 8-14 http://ar-
pam.free.fr/Du%20nouveau%20...%20Quadrature.pdf 

http://arpam.free.fr/Du%20nouveau%20...%20Quadrature.pdf
http://arpam.free.fr/Du%20nouveau%20...%20Quadrature.pdf
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Douady’s rabbits 
 

By the way, what self-similarity? Between what and what? If we  
refer to known and simple examples such as the Brittany coastline and  
Douady’s rabbits (see the picture above, and also the YouTube video 
https://www.youtube.com/watch?v=JttLtB0Gkdk), we see that self-similar-
ity is defined between well-defined parts of an object. Once again, we are 
first faced with defining the object, its parts and the various potential meth-
ods to recognize and construct it. The enormous range of cases is jaw-drop-
ping. 

 
Note that there is a more general problem in the background: the break-

down of a universe into sub-universes endowed with the same properties, or 
with better fine-tuning, of neighbouring properties moving from one uni-
verse to another. 

 
To go back to the terminology used in a particular mathematical context, 

let us call it the problem of universe stratification. The previous case of 
mathematical self-similarity corresponds to the stratification7 that could be 
described as absolute, associated with a perfect form of stability. On the 
contrary, the global breakdown of our universe into more local kingdoms, 
the chemical, biochemical, living being kingdoms corresponds to evolving 
stratification. I will not address the multitude of questions arising here, es-
pecially those on the fine-tuning of formal and precise definitions of stabil-
ity, regarding such stratifications. 

 

 
7 Foliation is a related notion. In the mathematical theory of object foliation, the 
leaves themselves are formally identical. 

https://www.youtube.com/watch?v=JttLtB0Gkdk
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The previous picture is a representation of these formal rabbits, plunged 
into a continuous mathematical universe of dimension 2, a plane. This is 
where we can truly feel the difference between the mathematical and the 
physical universe: we are unable to arrive at a physical representation of an 
ideal notion: the edge of a mathematical object. 

 
I may perhaps be forgiven for repeating here certain tautological truths. 

Access to the boundary of any object, necessarily immersed in the physical 
continuum, is still difficult. It is likely, from a doubtless reductive point of 
view, that the boundary of the molecule located on the boundary of the ob-
ject comprises many electrons interacting with, amongst others, photons that 
reside in a large part of the molecule’s environment. Here is an entire field 
for which observation and therefore precise physical and mathematical rep-
resentation are still lacking. “Open”, “closed” and “adherent” are mathemat-
ical notions that define the boundary of a mathematical object but they do 
not represent the depth of physical reality. 

 
This type of difficulty leads to the search for general properties of 

boundaries on both a formal and a physical level, which would also be spe-
cific to them. From this point of view, we can consider that the bio-chemical 
and biological kingdoms are a form of the physical universe’s unfolding, 
because of its deep stability. In this context, the study of the geographical 
boundary of a human society could be relevant (see the section on the prop-
erties of boundaries in the third tome of TP [11]).  
 

Definition 6.5: A fractal is called evolved when the move from one pat-
tern to the next is also accompanied by a controlled deformation of 
shape. 
 
This process of constructing mathematical objects and of mathematical 

objects is abstract. I would like to highlight how this method of constructing 
objects permeates everything, not only in the world of mathematics itself 
but more generally in Nature. 

 
Here is a simple illustration, both exemplary and essential, taken from 

the physics-mathematics world. The previous paragraph mentions one of the 
fundamental examples of perfectly stable movement, that of the regular un-
dulating movement of a wave, which propagates up and down, always in the 
same way. The frequency with which the crests and troughs of the wave 
appear is characteristic of the wave. Here, the wave is the pattern. 
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What is compelling is that any movement can be reduced to the descrip-
tion and the assembly of an infinite number of these patterns, these remark-
able waves with their perfect stability, each with its own, characteristic fre-
quency: waves with increasingly smaller wave lengths are added. This is 
what mathematicians call the representation of a function with a Fourier se-
ries. 

VI.1.4. Weak self-similarity 

The use of the term “pattern” brings to mind an object with a simple 
structure, in a finite dimension. More generally, I will be using the term 
“stratum” instead of “pattern”. The stratum relates to a potentially highly 
complex object, and of potentially very high and undetermined dimensions. 

 
The presence of precisely and generally very complex strata is charac-

teristic of weak self-similarity. The evolution from one stratum to the next 
does not necessarily impact all of the sub-objects that make up the stratum. 
The precise description of such strata, and the way or ways in which they 
can evolve escape us most of the time. 

 
Only a general understanding from a slightly far-away observation of a 

kind of local landscape can be formulated. This is a weakened but consid-
erably broadened expression of the stability principle. It can be seen as a 
methodological observation, one with a very broad scope in fact, where the 
notion of stability can be perceived behind the terms “recursion” and “rep-
etition”. 
 

METHODOLOGICAL OBSERVATION 1 (MO 1): Nature proceeds by 
analogy. It likes to repeat things when it can, depending on local cir-
cumstances, give or take a few modifications, because processes, struc-
tures, schemes and techniques have already proved themselves and been 
implemented. 

 
From a practical point of view, this observation represents mostly an 

encouragement to seek out more or fewer local invariants potentially occur-
ring in the world of object-building during evolution. The following obser-
vation is a first step in that direction and here are a few lines translated from 
TP [9] (pages 30-31): 
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Constructing an object is analogous to constructing a house. The foun-

dations of the house are made of stone and sized to bear the weight of the 
various storeys. The lighter walls bear the weight of pictures and paintings 
that contribute to the soul of the overall construction process. 

 
PRIMARY OBSERVATION 8 (PO 8): Nature’s constructions and 
its objects share a similar architecture. They are constructed from 
less complex sub-objects. Archetypal foundations determine their 
general ordinance and stamp their mark on the object’s various com-
ponents. An archetypal structure is linked to behaviour of a similar 
nature. 

 
The preceding diagram summarizes this observation. 
 

Example8:  
This is borrowed from religious architecture, an expression of a com-
plete philosophy. Temples reproduce the world and its creation 
mechanisms. The superimposition in several levels of a church’s 
component parts symbolises the hierarchical construction of natural 
objects in time and in space. Note that the rule of using analogical 
generalization method is also observed. The construction of lower 
and higher levels are based on the same principles.) 

 
8 The stratification of applications of Rn into itself is also a benchmark example. 
More generally, the world appears as being endowed with a foliated structure, in 
variously fluid leaves. 
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The more complex objects are found in the organic stratum (which naturally 
comprises the vegetal and social kingdoms). These particular objects have 
developed some of the most sophisticated internal and specific systems ca-
pable of maintaining the status and developing aptitudes for persistence. 

VI.2. Regulation9 

VI.2.1 Role and definition 

Definition 6.6: We call regulation system the mechanism’s function, 
which we have just described. 

 
Examples:  

1.  A clock’s pendulum maintains its equilibrium, ensuring the spring 
uncoils regularly. 

2.  In mammals, regulation or homeostasis occurs under the direction of 
nervous and hormonal systems. 

3. Emotional and ethical values contribute to regulation in both families 
and societies. 

 
The presence of regulation imposes the need for stability. The existence 

of justice, its power and mechanisms are the expression of the regulation 
required by objects such as societies, to ensure their stability in space and 
time. 

 
 

 
9 See note (1) on page 90 of my book Sur la Nature des Mathématiques (13): “On 
trouvera dans la Revue de Biomathématique, 3, 1971, p. 203, un bref historique de 
la notion de régulation, dû à la plume du Professeur Delpech. Il ne faut pas toutefois 
oublier que cette notion était présente dans la pensée des philosophes chinois et 
grecs. On connaît l'importance du Tao pour les premiers, de l’Harmonie pour les 
seconds.” (A brief history of regulation, written by Professor Delpech can be found 
in Revue de Biomathématique, 3, 1971, p. 203).  It should however not be forgotten 
that Chinese and Greek philosophers were already thinking about this notion. In 
China, Tao was of the first importance, as was harmony in Greece. “Like things and 
related things did not ... require any harmony, but things that are unlike and not even 
related … it is necessary that such things be bonded together by a harmony, if they 
are going to be held in an order.” (Philolaus of Croton, second half of the 5th cen-
tury). Heraclitus quoted by Albert Camus: “Le soleil n’outrepassera pas ses bornes, 
sinon les Erinnyes qui gardent la justice sauront le découvrir.”  (The sun will not 
overstep his measures; if he does, the Erinyes, the handmaids of justice, will find 
him out.) 





















 

 

CHAPTER VII 

SOME CHARACTERISTIC  
FEATURES OF CHANGE 

 
 
 

VII.1 Introduction 

It would seem that the term “change” relates to a rather local movement 
of objects in the mind of biologists, sociologists and historians, as regards 
objects in their field. I call it here a local change. The fact that at least one 
of the properties of the object is modified during change is characteristic of 
that change. 

 
The same specialists describe a sort of broad overview of these changes 

occurring over a very long period of time as “evolution”. The expression 
extended change could be used, instead of evolution. 

 
We address here the study of some of these changes’ important proper-

ties and examine local changes first. 

VII.2 The speed of change 

This naturally varies considerably, depending on the phenomenon stud-
ied and its context, in accordance with the time scale in which change oc-
curs. 

 
With such a scale, we distinguish changes with measurable speed from 

changes for which, currently, speed cannot be measured at all. In the latter 
case, the duration of change is infinitesimal and its order of magnitude is 
not known. We also distinguish phenomena with accessible change from 
phenomena with so-called inaccessible or catastrophic change. 

 
Foonote 9 Chapter III, provides details of the quantum leap example, 

which has to date been considered as a typical phenomenon with cata-
strophic change, and the evolution of which we are now starting to describe. 
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The issue of continuity in the physical world is now less liable to objection. 
 
The first experimental problem deals with being able to evaluate speeds 

locally, that is, between two neighbouring points, which presupposes that 
physical elements are visibly liable to move and transform. In addition, it is 
by no means certain that speed remains constant between these two points. 
The environment itself can change during movement and modify the shape 
of a potential trajectory even more locally, as well as the way it travels and 
the morphology of the object. (The pairing of an object and its environment 
is represented by one local product at least: if the vectors of the object’s 
state (i = 1) and of its environment (i = 2) each depend on two parameters, 
for instance (aij), placed on two different lines (j = 1, 2), the local interaction 
fij(t) is associated with the influence the state vectors exert on each other’s 
behaviour.)  

 
A class of models belonging to so-called catastrophe theory (presented 

in [9] for instance), admits the presence of such changes inside a continuous 
universe. They are often included in these models with no explanation and 
are in a way, postulated, given that their physical and morphological con-
tents cannot be analyzed. 

VII.3 Some generalities on the typology of changes 

A first classification of changes appears with a study of how quick they 
are, that is, of their speed. In other words, in this context, we only take into 
consideration how an object changes in time and not in space. The previous 
paragraph makes a trivial distinction between accessible and inaccessible 
changes. 

 
Mathematical representations are the way in which we enter into the in-

finity of change modes. The following are a few preliminary and elementary 
considerations. 

 
This is how we proceed: let an object be subjected to a change. 

 
Definitions 7.1: The set of the various positions it is placed in, in the 
reference space where it is located, at the date it has been noted, is the 
object’s change location. The object’s trajectory contained in the change 
location is the set of positions ordered according to time. This is a curve 
if the dates taken into consideration to record the positions are repre-
sented by a continuum of real numbers. 
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We call it a directed knot if the trajectory is closed, in other words if it 
always goes back on itself at the end of a potentially variable period T. The 
simplest knot is in the shape of a circle, potentially a very deformed one. 
The trajectory is strictly periodic if its return always occurs at the end of the 
same period. 

 
The infinite diversity of knots, together with the ways in which they can 

be assembled and interleaved might give a clue as to the extent of a few 
classifications. 

 
We note that whereas a given object B affected by change is represented 

by a knot NB and that the change in one of its sub-objects K in its own ref-
erence space is represented by a knot NK, the movement of B and K in the 
reference space of B is represented by the “ torus “ NB @ NK with base NB 
and fibre NK. 

 
The first characteristic of a change is its speed v. A change where the 

speed is known is called v-change. Naturally, a change is considered stable 
in relation to its speed if the latter is invariant over time. Speed can obvi-
ously be zero, this is an absence of change, called fixity. 
 

Definition 7.2: A change with invariant temporal speed v over time is 
called v-uniform. 

 
Some obvious facts follow. 
 
Compared to speed, catastrophic changes do not currently lend them-

selves to any classification. Of course, this is not the case for accessible 
changes. Research in physics and mathematics on the topic of mechanics 
and more generally on dynamical systems, has provided extensive observa-
tion and modelling of these changes over several centuries. There are many 
distinctions between changes, including those that are slow or fast.  Some 
are increasingly quick, regular, irregular or chaotic. Others, among regular 
changes, are periodic. Others still reach their limits in a finite or in an ap-
parently infinite time. 

 
Studying the appearance of objects, their external morphology and the 

parameters that characterize them without their structure being modified, 
provides a different classification. Morphology can remain invariant, yet 
grow or decrease in volume, because the metrical relationship of part to part 
remains constant. Morphology can also vary in volume, whilst maintaining 
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a constant metrical relation of part to part. Volume can vary periodically, in 
regularly repeated fashion or it can suddenly change. In the latter case, no-
tably when volume decreases, the change is of a fractal type (see section VI. 
3). 

 
The notion of stability and its embodiments obviously lies behind all of 

the above considerations. It can be seen again when changes in structure and 
internal organisations appear and when they become fixed, influencing mor-
phologies and functionalities by depending on each other. Appendix 1.4 pro-
vides an initial study of the notion of structure and function. 

VII.4 Resonance 

We take three tuning forks, two in A and one in D. We strike one of the 
A tuning forks, it starts vibrating and produces the sound A. The second A 
tuning fork also starts vibrating and produces the same sound A. This is 
called resonance between the two tuning forks. However, the D tuning fork 
stays inert. 

 
This example shows three inextricably linked factors of resonance: 
 
(i)  An exchange of energy is required for resonance to occur between 

two dynamical systems. The first dynamical system to start vibrat-
ing transfers some of its energy, as well as the shape of its move-
ment, to the air molecules that envelop it. The shape of this move-
ment ripples like a wave and presses itself on the shape of the sec-
ond tuning fork. Note that the wave loses some of its strength the 
further away it moves from its source. 

(ii) The previous description reveals the need for homeomorphism for 
two dynamical systems associated with two resonating objects. 
Their evolution must be similar and therefore, so must their bifur-
cation sets. 

(iii) And now if we strike the D tuning fork, we might think that the 
dynamical systems associated with it would have the same mor-
phology as the dynamical system associated with A. The homeo-
morphism condition is therefore not sufficient to make resonance 
between dynamical systems characteristic. Additional conditions 
of equality or of a metrical relation need to be introduced. They 
relate here to the length of the tuning forks and the frequency of 
their vibration. 
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The statement of a few general theorems on the resonance phenomenon, 
in the context of dynamical systems theory, is for instance recalled in [9] 
(pp. 210-211). 

 
It seems reasonable to think that the resonance phenomenon we have 

just described is very general, taking into account Primary Observation 5 
(PO 5) according to which all objects have periodical or quasi-periodical 
internal changes. 

 
Such phenomena seemingly exist within a given object, where several 

sub-objects can be found, with the same structure, therefore sharing the 
same main vibration frequencies. However, the fact remains that for now, 
such indicators are difficult to attain in deep physiology. Their role and im-
portance, especially when they are implemented in biochemical chains and 
local morphologies, remain unknown. 

 
Property 1: The resonance phenomenon can be seen as a physical exam-
ple of association for which the need to stabilise an object represents 
both cause and basis. The alliance or pairing of two similar objects leads 
to the sought-for result (see theorem 8.1 in the next chapter). 
 
A sort of excitation of the energy level occurs by way of the internal 

frequencies’ variation. 
 
The question arises of how the resonance phenomenon arises in other 

kingdoms than the physical kingdom. 
 

Properties 2: Prior analysis of the physical resonance phenomenon re-
veals two of its components: 
 
- They are morphological similarity leading to behavioural similarity, 

which may partly come from such similarity; and 
- advanced behavioural similarity, which appears for example in the 

form of rational proportionality between two frequencies. 
 

In chemistry, the form of this deployment can be embodied and play an im-
portant part in some of the lesser known mechanisms, grouped under the 
name of affinity. As regards chemical bonds, that is, the way in which atoms 
are organized inside a molecule, their morphology is classically provided by 
the application of Plato’s Principle: conformation ensures optimal stability. 
Note that this is achieved in quasi-morphological fashion, using a primary 
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lock and key type of mechanism. The pooling of electrons that come and 
“fill up” the void in the electronic layers of each component is characteristic. 
It is also achieved in behavioural fashion, since the pooling of electrons im-
plies that dynamical behaviour in one component is compatible with dynam-
ical behaviour in another component, a behaviour associated with easy to 
calculate bond energy. 

 
In biochemistry and biology, the lock and key morphological mecha-

nism is still there but it is generally not able to take into account all reaction 
modes, as it faces the many and complex mechanisms involved. Details of 
how the various local forces act do not appear at all in the very global no-
tions of Gibbs energy and activation energy. 

 
That being said, the study of certain practices and behaviours strongly 

suggests that the presence of resonance mechanisms helped to establish 
them. This is very likely to be the case for hypnosis. 

 
Let us examine the imitation phenomenon in sheep behaviour for exam-

ple. Sheep are objects with the same morphology and the same brain dy-
namics, with one tiny difference of course. One of the flock’s sheep takes 
one step and the others tend to follow, because the operation of their sensory 
system is strongly paired with that of their motor system. As a result, the 
reversible movement-sight pattern in the leader’s movement is reproduced 
in mirror image in the follower’s. The mechanisms and phenomena that 
propagate behaviours, rumours and ideas in human societies follow the 
same principles. 

VII.5 A close relative of the idea of change:  
the notion of singularity 

Change affects one or several of an object’s properties and in the latter 
case, according to a specific time order. There is a moment when change 
starts for each of these properties. This particular moment in the life of an 
object is said to be singular. 

 
It is characteristic of the before and after. 
 
These singular moments, there are few of them at first glance, are well 

documented in the life of plants, animals–including humans–and societies. 
Dates marking birthdays and commemorations are of such significance that 
they are etched in the memory. 
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Change results from the simultaneous action of internal and external 
forces. They operate in specific places. Some of them, with very specific 
properties, are able to encourage and sometimes induce change. We also call 
them singular. The very simple example of a place that can seriously injure 
someone, for example the sharp end of a metallic stem brings a rueful smile, 
whereas a small spherical extremity is harmless. The sharply pointed sum-
mit of a mountain is dangerous, whereas the rounded top of a hill is not. 
There are few pointed summits in mountain chains. 

 
More generally, 
 
Definition 7.3: We say that an object–the term taken here in its broadest 
meaning (see chapter II)–characterized by the set of its properties s, and 
k, is rare if the values attached to these properties are extreme, in other 
words, the largest or smallest possible. 
 
Definition 7.4: All rare objects likely to induce change in a given context 
are said to be singular1. 
 
A singular object therefore has the following two properties: association 

with change and rarity. Incidentally, we recall that this last property is the 
object of an important mathematical theorem, which establishes the rarity 
of singular elements in sets of generic mathematical objects. 

 
Classic examples of everyday physical and singular objects include pre-

cious stones, jewels and heads of state. All these objects are rare, endowed 
with exceptional or extreme value, the effects of which over the shorter or 
longer term can also be characteristic of extreme quantities. There have been 
so many crimes perpetrated because of the fascination exerted by the for-
mer! and so many adventures embarked upon by the latter! They often 
prompt events described as exceptional and are therefore definitely singular. 
Here is another example: the extreme values regarding local property in a 
society, such as those associated with extreme inequality and the move-
ments within the various elements that make up its population, are charac-
teristic of a revolution in that society and represents singularity in that soci-
ety’s history. 

 
1The hope is that this vision of singularity is sufficiently general to contain different 
definitions of the notion of singularity found in mathematics. One type of singularity 
could be attributed to the value of a degree of singularity. Singular sub-sets within a 
theory could be classified according to that degree. Different measurement options 
have been defined for these sub-sets, the Hausdorff measure being the most popular. 
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Appendix 1.6 expands somewhat on the contents of this section. It 
sketches out the mathematical foundations of singularity theory in the real 
world, the advanced study of singularities in a complex field, which has only 
very recently been undertaken by the Strasbourg school. 

 
The origin of things is nearly always represented with a black dot, as 

something that is either unknown or at the very least obscure, and from 
which a far more attainable and better described reality can unfold and a 
richer representation can emerge. This original environment has ill-defined 
but very productive embodiment potential and unknown properties–for ex-
ample, for people, the protected and almost secret places and groups where 
decisions are taken and order emerges. More generally, it is an environment 
in which a set of events is organized, a structure is established, a revolution 
starts, and it can be found in all kingdoms, from the physical to the social. 
It is understood and represented by a singularity. 

 
Because they are so rare, singularities generically play a critical part in 

the implementation of new objects and in their changes, often compromising 
the benefit provided by statistics. The nature of the latter cannot highlight 
nor estimate the functional weight of these singularities. 

 
Objects are the source of force fields in their environment (see chapter 

V). Certain forces have attraction qualities, others have repulsion effects. 
Singular objects in the universe of dynamical representations where time 
operates, such as certain germs, are first represented with a point. We call 
them pure punctual attractors if all the action forces in their neighbourhood 
associated with these objects are attraction forces. The trajectories of objects 
located in the singularity’s environment, and subjected to these forces, con-
verge towards stability. When a singular object unfolds over time into a 
more imposing object, while keeping only its ability to attract, the dynam-
ical system associated with it possesses a sort of envelope, also called a pure 
attractor. 

VII.6.  A close relative of the idea of change:  
the notion of bifurcation 

We have presented a singular object as an object characterized by the 
extreme values of its properties. The properties of the object, if the latter is 
not fixed in a singular state, do not generally reach extreme values before 
and after the singular state was attained. A change has occurred in the very 
state of the object. 
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Appendix 1.8 quickly reviews the early history of the bifurcation notion, 
examines succinctly a few problems linked to its mathematical treatment 
and raises a number of philosophical questions. 

 
Definition 7.5: We call bifurcation a change in the state of an object (see 
definition 2.2) and bifurcation characteristics the properties’ values be-
fore, during and after bifurcation. We sometimes say that an object in 
bifurcation mode (Poincaré style) is in connection mode (Geoffroy 
Saint-Hilaire style). 
 
Values characteristic of the state of the object are modified and cross 

threshold values (see definition 5.5) when they transit through the state of 
singularity that accompanies bifurcation. Before it was in that state, the ob-
ject had a certain structure, associated with these values. After transition, 
the values have changed and the object now has a new structure. It is none-
theless clear that the fundamental elements of the object’s structure are still 
in place. 

 
The following is the resulting fundamental property of bifurcation. 
 
PROPOSITION 7.1: Any change in an object that transits through a 
state of bifurcation is accompanied by the partial destructuring of the 
object. 
 
Such destructuring can be accompanied by a modification of local sym-

metries and in that case physicists name it a break in symmetry rather than 
bifurcation. Symmetries may indeed be lost but they may also increase. 

 
Destructuring can occur for endogenous reasons but often for exogenous 

ones. They bring the object to an unstable state that does not generally last.  
In that case, restructuring occurs at least partially and very rapidly, in a dif-
ferent conformation to the previous one. The notion of bifurcation is there-
fore associated first with 

 
Property 1: being a highly rapid phenomenon, 

 
and because it goes with the various ways changes in morphologies and 
functional aptitudes are effected, it is associated secondly with 
 

Property 2: being a phenomenon that is characteristic of innovation be-
ing generated. 
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Here are two mathematical examples, two videos in which the change in 
local parameters deforms a geometric object, in this case a bi-dimensional 
geometric torus. The video shows how to transit from one of the three pos-
sible geometries in ordinary space to another, via bifurcation. The properties 
shared by these three geometries can clearly be seen. It may take a while to 
upload these videos4. 
 
In                      http://arpam.free.fr/Tore%20SPS%20Hn.mov 
 
the torus (zero total curvature) is deformed until the first singularity occurs. 
Bifurcation shatters it into two separate singularities and the deformation 
process carries on until there is one pseudo-sphere (-1 total curvature). 
 
In                      http://arpam.free.fr/Tore%20SGH.mov 5 
 
the torus is built from a large base circle in which a fibre, a small circle, 
rests at each point. Once it has deformed, the blue torus acquires a singular 
point from which it bifurcates into a sphere  (uniform curvature of size +1). 
The sphere bifurcates in turn into two singular points, the poles, and be-
comes a pseudo-sphere. As it returns, the base circle thickens and becomes 
a yellow torus, a golden ring. The fibre-circle spins around its axis, passing 
through the point of contact with the base circle, and generates a scarlet 
sphere. The sphere becomes a precious stone by bifurcation. The final result 
is the jewel we offer readers of this book. 

 
4 Design by Claude Bruter, artistic and technical production by Jos Leys 
5 Musical contribution: Noémie Combe, mathematician and violinist. A more de-
tailed description of these two videos was given during the conference held in Paris 
for the second ESMA exhibition in the 5th arrondissement town hall in Paris. (see 
http://arpam.free.fr/IIOA.pdf ) 

http://arpam.free.fr/Tore%252525252520SPS%252525252520Hn.mov,
http://arpam.free.fr/Tore%20SGH.mov
http://arpam.free.fr/IIOA.pdf


 

 

CHAPTER VIII 

SOME GENERAL FEATURES OF EVOLUTION 
 
 
 

VIII.1 Introduction: reasons for evolution 

The purpose of this chapter is to add some additional insight to what the 
first part of Topologie et Perception says about evolution. 

 
The reasons for evolution lie in Plato’s Principle and Heraclitus’ theo-

rem. 
 
In its statement, the Principle seems to attribute any object a sort of con-

sciousness of its individuality. It behaves as if the object experienced a feel-
ing, which has been imposed on it and which it cannot master, with no idea 
of the origin of this feeling. A type of consciousness it is not aware of seems 
to inhabit it. 

 
If we extend this anthropomorphic line of thought, the object seems able 

to act spontaneously and instinctively, to take initiatives and make choices 
to preserve its stability as best it can. An object is made of energy, is capable 
of exerting forces on its environment and is also sensitive to the forces ex-
erted on it. Consequently, it seems that it evolves spontaneously first, thanks 
to a set of regulation mechanisms, then towards more complex states, 
adapted to both regular and erratic movements in its environment, so as to 
preserve its stability first and foremost. 

 
In the first stage, as it reaches a higher degree of complexity, a sort of 

pre-consciousness, a form of instinct seemingly emerges in its organisation 
and serves to guide its immediate behaviour in the face of environmental 
twists and turns. In a second stage, a conscious organism emerges, one that 
crafts anticipation skills and is able to analyse, codify and simulate in phys-
ical or abstract fashion the way in which the surrounding world behaves, in 
order to better protect itself against immediate and potential attacks. 

 
An object needs energy to exist and persist. It must therefore possess or 
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develop functional tools that are able to detect the presence of energy, travel 
to the places where it can be found, grasp it and finally ingest and assimilate 
it. It therefore seemingly requires sensory tools forming set S, motor tools 
forming set M and ingestion tools forming set I. These tools operate in a 
coordinated manner, locally by way of association complexes denoted 
SM,MI, IS for instance, and by way of tools that regulate the whole, SIM. 

 
The regulation tool is the place where new tools can then be developed, 

equipped with important mnemonic skills and able to make predictions by 
developing specific techniques for representation and simulation. 

 
It took Nature a few years (a slight euphemism…) to build more elabo-

rate tools. An object designed and produced at date T is a complex of forces 
from before that date, which now deploys new force fields. Its regulation 
system enables prior forces to be mastered. These forces contribute to its 
construction in so far as they do not reach certain values called destructive 
values, specific to the type of forces and the object in question. 

 
In its early stages, the object was immersed in the energy environment 

required for its existence. Its makeup did not require all the machinery that 
is needed to recognize and acquire a “nourishing” environment. Over time, 
objects slowly became increasingly complex then reached their current sit-
uation, a situation which is changing, as evidenced by the jaw-dropping ad-
vances–on a phylogenetic timescale–in technology and in the state of our 
knowledge. 

VIII.2 Evolution modes 

The world’s activity is usually considered to have been deployed in suc-
cessive kingdoms, with each one resting on all the others that both precede 
and maintain it. We recall the following: 

 
METHODOLOGICAL OBSERVATION 1 (MO 1): Nature proceeds by 
analogy. It likes to repeat things when it can, depending on local cir-
cumstances, give or take a few modifications, because processes struc-
tures, schemes and techniques have already proved themselves and been 
implemented. 

Nature’s constructions and its objects share a similar architecture. 
They are constructed from less complex sub-objects. Archetypal founda-
tions consist in their general ordinance and stamp their mark on the ob-
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ject’s various components. An archetypal structure is linked to the be-
haviour of a similar nature.  
 
The physical kingdom underpins all the others. Our descriptions and un-

derstanding of it provide the constituent components of later kingdoms. 
However, the possible reasons why and how it came to appear are still a 
complete mystery. The origin and structure of the space it occupies, and of 
the amazingly stable fundamental fields that breathe life into a primordial 
substance and shape it, remains unknown. The probing question of the 
origin of the world and of things will be asked forever. For instance, where 
does the Big Bang come from, in so far as it has existed the way we roughly 
think of it ? 

 
The notion of original singularity, a black dot, summarizes our igno-

rance. From an evolution point of view, the preferred terminology is organ-
izing centre, a notion which appears in the study of objects’ “embryologi-
cal” development. 

 
PRIMARY OBSERVATION 11 (PO 11): Development starts with an 
initial complex called the object’s organizing centre. 
 

Examples: 
 

1.  A seed of ice is introduced in a fog with a temperature close to zero 
(Celsius). The fog crystallizes into ice or snow all around the seed. It 
can be seen as the organizing centre of a small snow cloud. 

 
Definition 8.1: The force field which radiates around the seed of ice and 
gradually transforms the water droplets into crystals is called the mor-
phogenetic field. It is said to radiate or to unfold from the organizing 
centre α. 
 
2. “As the embryo grows from the navel, so God began to create the 

world by the navel and from there it spread out in all directions.” 
(Rabbinical text) 

3. The match inflames a piece of paper at one point. The glowing red 
flame spreads, unfolds and consumes the paper. 

4. The hammer strikes a bell at one point, the sound wave rolls out and 
enfolds the valley. 

5. In a cattle herd, the alpha male around which the herd stabilises and 
organises itself emerges, perhaps after a few skirmishes. The leading 
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bull plays the part of organizing centre. 
 

The organizing centre contains the potential of all the object’s virtuali-
ties to be deployed in space-time. Given the critical part that the regulation 
system plays in the object’s survival, we should expect to see the system 
organizing itself first in the development of the object, all around the organ-
izing centre. This situation is described in example 5 above. The organizing 
centre is also the topographical centre of the regulation system. 

VIII.3. Three mechanisms of evolution 

The organizing centre can be seen as being in the original, therefore ex-
ceptional bifurcation mode. Later, secondary organizing centres relating to 
bifurcation modes will appear. We witness thus the object’s development, 
as it moves from one connection to another, until temporarily final matura-
tion. 

 
Development occurs in accordance with three key principles, the first 

two being capture and regulation. 
 
1) The capture phenomenon (see primary observation OP 3) exists in 

the primary stage of development. It acquires primary energy and is 
both sudden and totalitarian. 

2) Like any other capture phenomenon, it tends to generate conflictual 
situations (see Heraclitus’ phenomenon 6.6 ) and consequently the 
regulation mechanism which is a way of smoothing conflict, solving 
it with a to-and-fro movement between the conflicting parties. 

3) The third, powerful and apparently more discreet mechanism, com-
ing together or clustering, association, pooling, coupling is associ-
ated with the resonance phenomenon. It occurs when parts K and K’ 
of object A and object A’ respectively, whether they are propelled by 
independent vibratory movements or by the same external vibratory 
phenomenon and react to them in similar fashion, share the same fre-
quencies proportionally.  In that case, pair C = (A, A’) tends to behave 
in a similar manner, and taken as a whole, acts as a more stable object 
than component objects A and A. This is because, in the first instance, 
they are endowed with the sum of energies carried by A and A’ re-
spectively. 

 
 
This evolution mechanism is called “similarity principle”: like things 
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come together. Here is the “demonstration’ offered in page 48 of [9]. 
 
THEOREM 8.1: (Similarity principle) The evolution of objects is ac-
companied by the grouping of parts, representing similar functional 
properties, into “nodes”.  
 

Demonstration: Let p and p’ be two parts of an object endowed with similar 
functional properties. The dynamics associated with each of these parts pos-
sess sub-dynamics which can be identified.  When one of these dynamics is 
called upon, it creates a resonance in the sub-dynamics relating to the other 
part, because of the energy it radiates. Configuration (p,p’) will change so 
as to minimise the exchange of energy between the associated sub-dynam-
ics, by virtue of the extremality criterion, which leads to p and  p’ coming 
together in space.  QED 

VIII. 4 Mutations, emergence and freedom 

The effects of mutation can be beneficial or harmful. Their characteristic 
bifurcation phenomena come with an increase or loss of energy potentiali-
ties. For instance, losses can be due to collisions, local destruction resulting 
from wear and tear, an accident, the lack of local (internal) or global regu-
lation and the effect of insidious or violent conflicts. Generally, regression 
towards a previous state occurs. Certain critical components can even be 
compromised, leading to the object’s destruction. 

 
In the opposite scenario, acquiring energy potentialities achieved by one 

of the previous mechanisms or several of them simultaneously, generally 
leads to new functionalities and force fields being deployed. 

 
An object’s more richly complex structural graph, together with the de-

velopment of increased forms of stability, are characteristic of the emer-
gence of the new ability to take over the environment. This is one of the 
signs of evolution. It shapes the sensation of phenomenon irreversibility and 
creates the notion of time irreversibility. 
 

Promoting the conditions for emergence naturally contributes to enhanc-
ing evolution. It is therefore necessary to first recognize the range of forces 
exerted on the state of objects, or liable to act on it, and then to hamper or 
on the contrary to improve their stability. 

 
The forces reside in various locations and it is useful to be able to reach 
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them and to access them. Hence the need to develop observation mecha-
nisms that are sensitive to the presence of forces as well as tools for travel 
that provide access to the places where they manifest themselves.  And 
hence the need to then preserve the memory of these locations and the paths 
taken to get there, as well as of the effects generated by these forces. 

 
All these objectives may be reached by various means and it is helpful 

to discuss them and make them known. They each possess potentially spe-
cific advantages over the others or display weaknesses that need highlight-
ing. 

 
Without entering into detailed arguments, it seems that simply ensuring 

freedom of movement regarding knowledge locations and modes, as well as 
thinking modes, is one of the critical factors of evolution. 

 
The considerations introduced in Topology and Perception on the theme 

of evolution, the conditions of its emergence and the freedom it requires are 
relevant here. This is what we note first: 

 
THEOREM 8.2: The evolution of objects comes with the perception and 
increased knowledge of force fields. 
 

Demonstration: Struggle among objects happens frequently, according to 
Heraclitus’s theorem. In that case, victory is far more likely to be won by an 
object that detects its opponent’s faults than by a blind object. It follows that 
sensory and memory organs develop at the same time as they devise tactics 
and strategies for the fight. QED 
 
We spotted in previous chapters that objects are liable to change because of 
the forces they emit or because they come under the influence of those they 
are sensitive to. This fact leads to the following definition. 

 
Definition 8.1: We call freedom or entropies of A in relation to force f, 
the object’s capacity l for resistance when it is subjected to the action of 
f . 
 
PROPOSITION 8.3: Objects are all the freer in relation to force f that 
their field of action is broader in relation to this force. 
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Demonstration: The field of action of force f is all the broader that f has 
more intensity. Consequently, its power of repulsion or attraction will be 
higher. In case of struggle, the object is more likely to survive. Its capacity 
for resistance and therefore its freedom in these circumstances will be 
higher. QED 
 
The immediate consequence follows. 

 
COROLLARY 8.4: Objects tend to evolve towards a state of maximal 
entropy. 
 
Note that we again come across an explicit formulation of the ex-

tremality criterion, the criterion which has previously been used implicitly. 
 
THEOREM 8.5: Evolution progresses alongside an increase in freedom. 
 

Demonstration: This statement is a consequence of theorem 8.2 and of the 
above proposition 8.3. The knowledge of objects and of their combat tech-
niques enables them to win battles when they occur and to preserve if not 
increase freedom.  QED 
 
Examples:  

1.  Electrons obey the electrical field that guides them. 
2.  Birds, which are capable of rising up in the air unaided, achieve ini-

tial freedom as regards gravitation forces. 
3.  Bats achieve initial freedom as regards electromagnetic forces and 

take advantage of this skill to guide their flight.  
4.  Humans extend the power of their senses and their forces, by crafting 

machines of all kinds, and break the chains of serfdom as regards 
gravitation and electromagnetic forces. 

 
See Appendix 1.9 on the classical notion of freedom. 

VIII.5 Sexuality 

Let us recall here Plato’s Principle in its modern version: 
 
All objects endeavour to persist in their “Me”across space and time 

 
and also in its original version: 
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For here, too, on the same principle as before, the mortal nature ever seeks, 
as best it can, to be immortal. In one way only can it succeed, and that is by 
generation 

“In one way only can it succeed, and that is by generation”.  
 
Did Spinoza seemingly miss this remark, because it comes at the end of 

the statement? Or did he simply not explore it very deeply, influenced as he 
was by his deist vision of the world? 

 
Sexuality is a manifestation of objects from nature perpetuated across 

space and also over time. It addresses disturbances from various sources that 
can end up destabilizing objects. This phenomenon is therefore a universal 
one and we should learn its various manifestations and the expression of its 
evolution. 

 
Knowledge of the phylogenesis of sexuality, a hugely complex topic, 

eludes us. It includes the phylogenesis of all the rich phenomena and mech-
anisms alongside the genesis and evolution of the gut microbiome, antimi-
crobial peptides1, adenosine and its variants and DNA, for instance. As sug-
gested in chapter III, we can think of sexuality, which is manifestly present 
in the vegetal and animal kingdoms, as the deployment of the entanglement 
phenomenon observed in the physical kingdom. In other words, a local cy-
clical to-and-fro movement liberating energy excites it at a certain level. A 
specific “particle” is split into two so-called twin particles, they are probably 
twins up to a point that has not yet been established: the phenomenon is non-
reversible. This is mere speculation. We stagger along in deepest darkness, 
with fleeting glimmers of light playing on the cavern’s walls, offering brief 
glimpses of the strangest acts of sorcery that kind mother Nature takes pleas-
ure in surrounding us with. 

 
1 Here are some examples of unknown objects: Brian P. Lazzaro, Michael Zasloff, 
Jens Rolff, “ peptides: Application informed by evolution”, Science Magazine, May 
1, 2020, page 487. 



 

 

PART TWO 

THE STABILITY PRINCIPLE AND  
HOW AFFECTS SHAPE HUMANS 

 
 
 

Affections of soul are enmattered formulable essences  
(...) the study of the soul must fall within the science of Nature 

Aristotle 
 

Whatever relates to the passions belongs to organic life 
Bichat 

Introduction 

In the second volume of Topologie et Perception, the first part offers 
possible descriptions and explanations of how the human phylum has 
evolved. The last part covers physiological perception. The middle part 
deals with the nervous system, in particular the cephalon, the cerebellum 
and the brain. Topologie et Perception would merit an update, given that it 
was published in 1976. We are now in 2020 and our knowledge of these 
three areas has increased considerably. Nonetheless, four decades later, the 
interpretations, suggestions and explanations this book provides are still rel-
evant and illustrate the first part of the present book, in several places. Only 
a few elements of the older work will be reintroduced here, acting as the 
starting point for new developments and thoughts on the mechanisms that 
govern our brain and our understanding. 

 
“The structural and functional complexity of multicellular biological 

systems, such as the brain, are beyond the reach of human design or assem-
bly capabilities”.1 
 

This reminder sets the limits of the reader’s aims and expectations. It 
explains the theoretical and conjectural approach to the contents of this 

 
1 Grasby, Katrina L. Et al. 2020. ”The genetic architecture of the human cerebral 
cortex”. Science, Vol 367, Issue 6484.. 
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chapter. We will cautiously seek to understand how the architecture of the 
brain was designed and how the organic support for several important ac-
tivities of the mind was established. 

 
Chapter IX introduces a method for understanding awareness, con-

sciousness and the presence and displays of affects in humans, and doubtless 
in animals. 

 
Chapter X refers to a previously published classification of affects and 

emotions, crafted in the light of Plato’s Principle. However, it differs from 
previous such classifications. Affects are seen as the corporeal expression 
of a person’s physical and mental reactions, when faced with external or 
internal environments that strengthen or weaken that person’s stability in 
space and time. Corporality is used here in its widest sense and encompasses 
perception and speech, amongst other functions. 

 
A general problem consists in understanding why and how affects are 

formed, how we should characterize and formulate them and which concept 
we should associate them with. The problem extends more generally to un-
derstanding what ideas are, how they develop, how they are formulated and 
also how they combine and lead to other ideas. 

 
Two points of view can be adopted, depending on whether or not you 

belong to the school of thought that is spiritual, animistic, Platonic. From 
the Platonic point of view, a more modern approach and language could 
consist in assuming that there is a specific field, in the same way that there 
are four fundamental fields of physics. The origin of these fields is actually 
unknown to us but we can be certain of their existence, because we experi-
ence them daily and are familiar with them. This specific field, a highly 
hypothetical one, could for instance be called “consciousness field”, or 
“conceptual field” might be better. Just as metal flakes are sensitive to a 
magnetic field that can orient and displace the–or rather just as the compo-
sition of these flakes make them sensitive to the magnetic field which can 
then displace them–so would the composition and organisation of that dark 
room which is our brain be partly sensitive to this conceptual field. It would 
direct some of the dark room’s components to physically emit the linguistic 
translation (speech) of the various stages guiding the chain of local events 
associated with the local representation of different kinds of stimuli. Such 
stimuli include those that lead to the emergence of reactions in response to 
the local need for stabilisation a person or being experiences, when faced 
with a new situation, either with immediate effect or designed in such a way 
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that it can be executed over the long term. 
 
Conversely, a shift or internal change in one of these sensitive areas, ζ, 

could be transmitted by this conceptual field and reach other persons, also 
carrying an internal part of more or less the same shape as ζ.  

 
The second point of view consists in looking for a design and operating 

model that would rule out the assumption that such a field existed. That is 
the path I will be taking. 

 
The general idea is that the development of brain matter over the years 

is in part a social phenomenon, involving groups whose activity is more or 
less specialized, with similar elements grouping into units, in accordance 
with the similarity principle (see Part 1, Theorem VIII.1). These units be-
come more present, more visible and tighter, revealing this increasingly 
strange activity. 

 
It might be pertinent to draw up a parallel between a neural and a human 

society, even though the latter still presents a much lower level of complex-
ity. The mechanisms that govern the creation and operation of elements that 
scrutinize external and internal environments have several points in com-
mon. The ways in which objects and information are shared also present 
similarities, as do the internal changes that occur in the groups responsible 
for inventions and decision-making, leading to all the local and global 
changes in these societies. This analogy, which illustrates similarity in a 
modular development process, will be revisited and referred to in Chapter 
XI. 

 
In the concluding chapter, we will return to the issue of Plato’s Principle 

and its relevance, compared to the Darwinian approach.   
  



 

 

CHAPTER IX 

THE PHENOMENON OF CONSCIOUSNESS 
 
 
 

IX.1 Preliminary considerations 

Many, many studies have focused on the theme of consciousness, both 
from a philosophical and a biological point of view. A very comprehensive 
review of this topic can be found on Wikipedia: https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Consciousness 

 
Topologie et Perception, tome 2, page 180 provides, to my mind, most 

of the information required on the presence of this phenomenon and its key 
mechanism. 

 
The representation of objects is the first data point to be introduced in 

order to analyse the phenomenon of consciousness. In practice, all represen-
tations are trivially incomplete. For example, when I look at an orange, I 
have no representation of the internal movement that excites vitamin C elec-
trons, in a specific location within the fruit. I have no immediate understand-
ing of how a tortoise is sensitive to magnetic fields. 

 
The way in which such representations are achieved within brain com-

plexes remains a real mystery. Countless publications from researchers and 
research teams show up our ignorance. For example, apart from a few neural 
nuclei, we do not know to what extent the incredible range of molecules and 
chains of molecules, their organisation, their movement1 constitute a form 
of coding–the coding of events that our sensory equipment takes into ac-
count–that is adequate, pertinent and more or less stable and which contrib-
utes significantly to memorization. 

 
1 For example, see: “Vibrational energy transfer (VET) is ubiquitous for many mo-
lecular processes in the condensed phase, ranging from chemical catalysis to biolog-
ical signal transduction and molecular recognition” in Xiang, Bo et al. 2020. “Inter-
molecular vibrational energy transfer enabled by microcavity strong light-matter 
coupling”. Science Magazine; Vol 368, Issue 6491: 665-667. 
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Although much progress has been made over the past few years, the lack 
of very in-depth knowledge on the way the brain operates justifies the fact 
that we only present somewhat theoretical and hypothetical considerations 
here. 

IX.2 A theoretical framework for representation 

IX.2.1 Brain complexes C in general 

The rudimentary architecture of the brain (see the introduction to chapter 
VIII in part 1) is represented here with two block diagrams (taken from [1] 
(pages 129 and 132) that are admittedly far removed from the actual ana-
tomical architecture. 

 

 
 
For example, we find a first anatomical and functional description of the 
brain in https://link.springer.com/book/10.1007%2F978-0-387-36601-2 [3] 
and very succinctly in 
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_07/d_07_cr/d_07_cr_tra/d_07_cr_tra.html 
as well as in the latter’s links. 

 
To illustrate, the contents of the brain are compared to those of a dark 

room and the use of this term suggests a concert hall. This contains a range 
of musical instrument families: string, percussion and wind instruments, 
themselves divided into sub-families: violins, altos and so on. A conductor 
coordinates the performance of musicians. 

 
Activity inside a dark room can be represented by dynamical system of 

imposing size 𝛴𝛴, comprising a multitude of varyingly extensive areas B. 
Each area B is itself representative of the local activity of an extremely rich2 

 
2 We would naturally like to acquire the full knowledge of such complexes by using 
precise mathematical models. We are currently hampered by our very poor 
 

https://link.springer.com/book/10.1007%252525252F978-0-387-36601-2
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_07/d_07_cr/d_07_cr_tra/d_07_cr_tra.html
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complex C(B).The area’s definition and description is not simply limited to 
those of a mere nucleus or, more comprehensively, of a neural ensemble3 
and they extend to all the definitions and descriptions of the physics and 
biochemistry that underpin them. 

 
Such a complex is defined by the set F(C) of its functions. Other than the 

functionalities that characterize emotions and the intellect, the most im-
portant, primary and traditional functionalities are the following 

 
-   ectodermal and sensory: hearing (sounds), sight (light), smell (scent), 

touch (temperature, roughness), taste (food) 
-   mesodermal and motor (grasping, emitting, moving) 
-   endodermal and neurovegetative (transforming, assimilating) 

 
Primary functions are supported by complementary functions. These in-

clude simply playing the local part of a transmitter in a more important com-
plex involved in regulation4 or acting as a workshop where several elements 

 
knowledge of regulation chains and by how abundantly these complexes are de-
scribed. Many things currently escape us (see the preceding footnote 62), including 
what modulates the contents of their activities and therefore of their interrelations, 
especially the vibratory phenomena that accompany them. 
3 Most models of neural ensembles are electrical and computing networks, which 
accurately represent electrical flows and certain information items within these en-
sembles. The underlying physics and biochemistry are lacking, yet they activate, 
determine and ensure the functional role of these ensembles and contribute to under-
standing the part they play (with a comprehensive definition). At the time of writing 
this, very recent progress in the description of molecular environments shows how 
rich blood serum is, containing no fewer than 4,137 molecules, or how rich synaptic 
vesicles are, potentially containing up to 300 separate molecules. The ways in which 
the elements communicate in these media are far from having been elucidated. In 
certain places, reciprocal influence may perhaps be envisaged, via the flow of soli-
tary waves, as is the case in certain physical media, or even in a more detailed and 
deeper way, as shown in the physical possibilities for interaction. The phylogenetics 
of the entire biochemical apparatus and of the real neural ensembles, together with 
all their contents, are also practically unknown. 
It can be inferred from these comments how far we still have to go to understand the 
phenomenon of consciousness, the term “consciousness” describing in a global and 
imprecise manner a set of activities carried out on various scales, whose presence 
and characteristics we search for. 
4 See for example: Reed, Michael, Best Janet, Golubitsky Martin, Stewart, Ian france 
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are manufactured and then disseminated by chains of complexes in the 
workshop’s neighbourhood, playing an important part in the activity of 
other complexes. 

 
The complex that governs our emotional and intellectual activities is 

called mental complex. It includes the mnemonic complex, described soberly 
in the above website dedicated to the brain, and contains several complexes 
associated with specific mnemonic activities relating to primary complexes. 
It operates at least in part thanks to engrams, processes whose mechanism 
remains to be studied more deeply. 

 
All the complexes contained in the mental complex relate to one another 

with greater or lesser intensity and refer to a regulation complex that almost 
overtakes all the others: the prefrontal association cortex. The following di-
agram ([1] page 132) provides the main features of the structure that repre-
sents the most elaborate part of the mental complex. 

 

 
 
All complexes do not necessarily relate directly and immediately to one 

another but each of them Ci possesses the equivalent of a neighbourhood 

 
and Nijhout H. Frederik, 2017. “Analysis of Homeostatic Mechanisms in Biochem-
ical Networks”, Bull Math Biol 79:2534–2557. 
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V(Ci ) = {…, Cj , …} made up of other complexes Cj related to it in a varyingly 
precise, firm and immediate way. Set Cij of exchanged or activated physical 
or biochemical elements, among others, is characteristic of this relation. 
These neighbourhood complexes are termed association complexes. 

 
The state of complex Ci depends on the state of the various previous sets. 

The equivalent of the notion of energy can be introduced here, representing 
both the survival potential of Ci and its reciprocal effects on its neighbour-
hood. It would verify the following relation: H(Ci(t)) = H(Ci(t-ℇ)) + 𝛴𝛴j H(Cij(t)) 

 
Let ckCi be a component of a complex Ci and ni the number of these com-

ponents. 
 
For now, let us allocate a value ί (cCi) to the importance of component 

cCi in complex Ci. This value is a real number associated with its importance 
in the stability of the complex defined by an application Rni in R character-
ized by its singularities and the properties of inverse images. 

 
In the same way, we can attribute a value to the importance of any com-

plex contained in another. A partial order can then be established among all 
the complexes and their components. If a component belongs to two inter-
locked complexes Ci and Ck, its importance in the larger of the two is the 
product of its importance in the smaller complex, multiplied by the im-
portance of the smaller in the larger complex. Naturally, other evaluation 
formulae can be devised. 

 
Obviously, if 𝛴𝛴 vibrates for example, so will each B and C. Conversely, 

each vibration of a local C, of one of its components (such as a molecular 
arm and the orbit of electrons around a nucleus) will have an effect of var-
ying degree on all other complexes and in fine on the behaviour of 𝛴𝛴. 

 
The definition, recognition and description of such a complex therefore 

relies on both its physical basis and also on the analysis of various types of 
waves associated with the activities of all its parts. 

IX.2.2 The stability of complexes 

Is it possible to measure, or failing that, to appreciate local stability? We 
can agree to associate each component C a local capacity for resistance to 
the disruptions which may affect the various agents of global activity. In 
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other words this is a family of thresholds5 associated with the disruptors, 
beyond which disruption has an effect via an increase or decrease of the 
local states and behaviours of these agents. 

 
Disruptors can be varied. They include modifications in matter, quantity, 

location, morphology and also in speed, frequency and even in other physi-
cal data. The stability of C at time t, supposing that t is known, that it has 
been measured by its position on an infinite temporal cylinder with one cir-
cle as its base representing a 24-hour day, could be represented by a variety 
St(C) of a complex space whose dimension is equal to as many possible dis-
ruptors as may be present. 

 
The singularities of this variety constitute a sort of spectrum that char-

acterizes the stability of the complex, each with its own meaning, and its 
importance shown by its “height” on the surface.  

 
It is reasonable to admit that only a limited number of complexes, linked 

mainly to the operation of the neurovegetative system, are sufficiently sen-
sitive to variations in the local stability of other particularly significant com-
plexes to send a set of signals indicating a rise in this stability or on the 
contrary, a fall. These variations induce the expression of a first affect, the 
basic affect, a feeling and general impression of more or less powerful sat-
isfaction or unpleasantness. The study of local biochemical activity, of local 
“temperatures” can doubtless provide an evaluation of it. The questions of 
affects is studied more deeply in chapter X. 

 
 

The process of stabilising a complex is fundamental and leads to the per-
sistence of a specific activity, structure, function and the creation of a 
memory. Stabilisation is achieved simultaneously with the repetition of 
global activity, which has several modes mk to start with. Over time, some 
external influences that are more frequent than others increase the presence 
in time and the potential of certain modes, thanks to the transfer of energy 

 
5 In many situations, crossing these thresholds leads to changes in local and global 
behaviours that are variously radical and observable. We know that, faced with very 
simple situations, C. Zeeman offered  the media-friendly term “catastrophe” to de-
scribe the emergence of variously spectacular change. For the same reason of media-
compatibility Thom ended up adopting this term. Later, he had to use the expression 
“generalized catastrophes” to refer to what happens when certain values of the vari-
ous parameters characterizing these phenomena are exceeded. 
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especially. The internal rules of competition among the different modes in-
itially present tends to erase the presence of modes that are too weakly ex-
pressed. Consequently, the complex increasingly specializes in a very small 
number of modes, sometimes only one. 

IX.2.3 Representation 

IX.2.3.1 The general case, different types of representation and abstrac-
tion 

 
Here is a hypothesis, presented in all modesty... that the contents of ob-

jects’ definitions, stated in part 1, provide a complete description of the re-
ality of objects. 

 
Definition 9.1: The clone of an object is called a perfect representation 
of that object. 
 
Definition 9.2: An object R(t) is called a representation of object  A(t) if 
there is a family ℛ of mappings of the properties’ set of A(t) in the set 
of mappings of R(t) so that: 
- any property of R(t) is also a property of A(t), 
- the mapping between structural graphs is surjective, 
- mappings of D(A(t)) and of De(A(t)) into D(R(t)) and De(R(t)) respec-

tively are surjective, 
- sets S(R(t)) and K(R(t)) are contained in sets S(A(t)) and K(A(t)) re-

spectively, fibres over the points D(A(t)) relate to fibres over the 
points of D(R(t)), 

- A(t) and its representation R(t) share the same properties of stability 
and 

- the manifold M(R(t)) of the states of R(t) is a submanifold of the 
states of A(t), the vector field that operates on this submanifold is the 
restriction to this submanifold of the vector field that operates on 
A(t).  

 
Using a misnomer, we call representation both the object R(t) and the 

family ℛ of applications creating R(t). 
 
We note that the set of representations can be ordered. Order can only 
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be partial, since representation depends on several criteria. We can then 
move along the tree associated with this order, according to a set criterion, 
stability for example. There are therefore representations that are differenti-
ated both because of: 

 
-  the intensity or level of representation (for example according to the 

quality of emission and reception) 
-  the selection of criteria referenced 

 
 Moving along the lattice of representations enables a number of specific 

chains → Rq(t) →to emerge.      
 
Definition 9.3: Let A(t) and A’(t) be two objects sharing the common 
properties that form set ∩. We say that representation R(t) is an abstrac-
tion of these two objects if ∩ is the set of the properties of R(t). 
 
The standard example for abstraction is the mathematical corpus, which 

is a multi-storey building with increasing levels of abstraction. The bottom 
of the building is where simplified representations of objects and move-
ments in the physical world can be found, in a specific descriptive language. 
This is the reason why mathematics can be seen as abstract physics. Succes-
sive levels contain more synoptic representations of contents from the lower 
levels. Currently, the uppermost level bears the name of category theory 
(Eilenberg-MacLane), a theory which was perfected by Grothendieck. 

 
A word on the contents of this last level, all the basic notions are in fact 

very simple. We start with a data point of space in which objects are located. 
This can of course be an ordinary space but more generally, it can be any 
space X which fundamentally possesses the same property as ordinary 
space, in the sense that any object A is located in a particular domain U (we 
called it D(A) in part 1, chapter II, section 2). This domain naturally has 
neighbourhoods U’. Some of them slot into others. This object has proper-
ties, possibly quantifiable ones, and we call these data points 𝓕𝓕(U), they 
form the set S(A) ∪K(A) in accordance with previous notation. Naturally, if 
object A’ contains object A, or stated otherwise, if U’ contains U, then the 
set of properties A’ is a priori richer than that of A, in other words 𝓕𝓕(U) is 
contained in 𝓕𝓕(U’). Thanks to another small natural property, mathemati-
cians say that the set of  (U,  𝓕𝓕(U))  is a pre-sheaf over X. 

 
“Morphism” and “transformation” are the abstract terms they use to de-

scribe a well-codified way of moving from one pre-sheaf to another. We call 
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it “representation” here. The use of this more telling term will be preferred, 
as it has a physical and concrete connotation that expresses the meaning of 
this act of transition. 
 
IX.2.3.2 The basis for mental representation 
 

The presence of nerve fibres and chains of neurons is characteristic of 
the physical basis for mental representation, contained in the brain.  We can 
assume that some of these complexes are specialized in the representation 
of one or sometimes several properties belonging to sets S(A(t)) and of 
K(A(t)): the state of these organic fibres at time t is therefore thought to 
relate to the values sj(t) and ki(t) of the parameters that characterize the state 
of the object to be represented. We can agree to say that the fibre bundle of 
properties over D(A(t)) is sent by the representation in an organic complex: 
the image by representation of a sub-fibre bundle Ri of Rs+k over a given 
point of D(A(t)), associated with i properties, is materialized by a system of 
nerve fibres and chains of neurons in the organic complex specialized in the 
transmission and expression of these i properties. Modelling these com-
plexes by taking into consideration the underpinning physics and biochem-
istry is not the point here, we simply recall the contents of footnote 64: it 
reveals the presence of some 300 molecules at synaptic level... 

IX.3 A definition of being conscious 

Definition 9.4: We say that we are conscious of an object A(t) if we are 
able to give an oral description of its mental representation R(t). 
 
We are fully conscious of an object A(t) if we are able to give a complete 

oral description of its mental representation R(t). 
 

Remarks: 
 

1) In no way does this definition imply that being conscious requires 
the use of speech. 

 
Definition 9.5: We say that consciousness is verbal when it is accompa-
nied by vocal emissions, non-verbal when it is not accompanied by vocal 
emissions. 

 
To simplify the language, the use of the term “consciousness” by itself 
means non-verbal consciousness here. 
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2) With a given representation, the ability to describe it may vary. It 

seems to depend on the changing state of the person that formulates 
this description, under the influence of stimuli leading to changes in 
the physiology of complexes involved in the execution of this de-
scription. 

3) Taking into account the previous data leads to the definition of a level 
of consciousness for each individual in relation to each object. 

IX.4 Hypotheses on the implementation of brain activity 

IX.4.1 An outline of how innovations are formed 

We assume that the primary issues linked to the local memorization of 
objects and the preservation of memories have been solved. We accept that 
these two operations occur partially and simultaneously in an ensemble of 
complexes that comprise purely motor complexes as well as association 
complexes. 

 
Let 𝜇𝜇 be the mental complex of the element, the memorization of object 

A. We state the hypothesis, often verified by experiment, that each memo-
rized element is partially memorized in several complexes. In particular, it 
is characterized by the level of its excitability 𝜀𝜀 (linked to the local energy 
function), the degree 𝜎𝜎 of its stability and a resonance frequency 𝜛𝜛, depend-
ing on the way it has been physically and chemically composed, and on 
movements and flows among various supporting complexes. Within the 
general dynamical system 𝛴𝛴features the local dynamical system 𝛴𝛴𝜇𝜇and the 
area associated with it 𝛣𝛣𝜇𝜇. 

 
Each part 𝜇𝜇/ of 𝜇𝜇, considered in itself, is supposed to possess the same 

degree 𝜎𝜎 of stability, endowed with a frequency commensurate with the fre-
quency of the whole.  
 

Let there then be two distinct memorized elements 𝜇𝜇 and 𝜇𝜇’, 𝜇𝜇’ being the 
memorization of object A’. Let us suppose that 𝜇𝜇 and 𝜇𝜇’, two parts of 𝜇𝜇/ and 
𝜇𝜇/’ respectively, endowed with frequencies enabling the implementation of 
resonance between the two parts, add to the excitability of both 𝜇𝜇 and 𝜇𝜇’. 
An attachment 𝜇𝜇𝜇𝜇’can then occur, which is more or less locally stable and 
therefore more or less local in time. 
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Each memorized element has its counterpart in the audio-phonatory 
complex, thanks to the association complexes that come into play. When the 
attachment’s level of excitability 𝜀𝜀(𝜇𝜇𝜇𝜇’) crosses the threshold of subliminal 
excitability, this attachment is expressed through language by the phonatory 
system at the same time as it is heard by the auditory system. 

 
Such an attachment can relate to an object that is either unknown or al-

ready known. Other resonances may establish its stability, or not. In the lat-
ter case, it will vanish. 

 
We tend to generalize this construction scheme, which is also a scheme 

for the creation of potential innovations. On a first level, the realization of 
this mental construction can be imagined as the result of paired local dy-
namical systems 𝛴𝛴𝜇𝜇defined by the activity of biochemical brain complexes. 
(These sometimes form locally a little tower of fibre systems placed on top 
of one another, associated with biochemical chains providing a regulation 
function: chains of neurons). 

 
The size of this more or less stabilized set decreases: 
 
-   firstly by moving via association areas to phonatory and auditive ar-

eas, where it bursts and manifests itself in the form of linguistic state-
ments, in other words, it has taken the form of potentially verbal el-
ements of thought; 

-    secondly via a sort of projection, becoming an attractor of decision-
making dynamics 𝛥𝛥whose activity is weighted by the intensity, 
among other factors, of the affects contributing to its evolution. 

 
Such elements of thought could be assembled with others, in a variously 

fleeting and coherent manner, because they are not strictly localized and 
have a “bohemian” sort of character. Their stabilisation, followed by their 
vocal expression might come from their relation to the representation of au-
thentic, possibly potential realities. They might be asserting the similarity, 
at least partially, of their structural graphs. 
 

Mental objects can be distinguished here, according to whether their 
neurophysiological basis is endowed with strong stabilisation or ranges 
from not very stable to volatile. Mental objects with a completely random 
mode of creation can also be distinguished. The state of imaginative and 
creative faculties naturally depends on the presence of these various mental 
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objects and of our capacity to appreciate and assemble them, a process 
which involves making choices, implicit or not. 

IX.4.2 Decision-making dynamics 

Making choices is a common activity. Choices set our future out, our 
future stability in space and time, which makes them very important. 
Choosing between two situations involves 
 

1) making distinctions among the situations’ various specific qualities, 
being able to assess them, 

2) remembering them, 
3) making comparisons among these assessments and 
4) weighing for and against, deciding6 
 
Achieving points 1) and 2) is specific to sensory and mnemonic 

complexes. Our knowledge of the anatomy and operation of these 
complexes, which is still unfortunately superficial, is where we have made 
most progress7. 

 
There have been no studies apparently as regards point 3), the presence 

 
6 Appendix II.1 presents a decision-making model. 
7 For example, 1) “neurons in the primary visual cortex encoded both visual infor-
mation and motor activity related to facial movements. The variability of neural re-
sponses to visual stimuli in the primary visual area is mainly related to arousal and 
reflects the encoding of latent behavioral states.” in Gründemann, Jan Bitterman, 
Yael, Lu, Tingjia Krabbe, Sabine Benjamin Grewe F., Schnitzer, Mark J., Lüthi 
Andeas. 2019. “Amygdala ensembles encode behavioral states”. Science, Vol. 364, 
Issue 6437.  
2)  “memory replay has been shown in different cortical and subcortical areas in non-
human animals, including in the visual cortex (Ji and Wilson, 2007), ventral striatum 
(Lansink et al., 2009), medial prefrontal cortex (Euston et al., 2007), parietal cortex 
(Wilber et al., 2017), and motor cortex (Gulati et al., 2014, Ramanathan et al., 2015); 
and during wakefulness (Csicsvari et al., 2007, Davidson et al., 2009, Diba and 
Buzsáki, 2007, Foster and Wilson, 2006, Karlsson and Frank, 2009), non-rapid eye 
movement (NREM) sleep (Gulati et al., 2014, Ji and Wilson, 2007, Lansink et al., 
2009, Lee and Wilson, 2002, Ramanathan et al., 2015, Ribeiro et al., 2004, Wilber 
et al., 2017), and REM sleep (Louie and Wilson, 2001).” In “Replay of Learned 
Neural Firing Sequences during Rest in Human Motor Cortex”, Cell Reports, Vol-
ume 31, Issue 5, 107581, May 05, 2020. 
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The simultaneous regulation of all bodily activities is thus thought to be 
achieved in the cerebral cortex. Numerous repositioning movements in the 
underlying physical and chemical world stabilise there and the emergence 
of potentially phonatory or non-phonatory motor actions emerge, via asso-
ciation complexes. 

IX.5 Consciousness 

The practice of introspection leads to the discovery, in consciousness, of 
a biological process whose presence can be felt. Establishing it therefore 
contributes to the general mechanism of sensation. It is somehow located in 
the extended mechanism associated with the primary sensations linked to 
perception. 

 
Definition 9.6: We call sensation of consciousness, or simply conscious-
ness, a non-verbal phonatory activity that translates the physical and bi-
ochemical activity of the mental complex. 
 
To be conscious of this activity’s specialization in a specific object A 

(such an object may itself describe an entire family of objects, perhaps phi-
losophy, morality, etc.) leads to various types of consciousness being dis-
tinguished. 

 
Still according to introspection, that inward look, these words denote a 

reality. A phenomenon of consciousness is created when certain thresholds 
of activity have been reached. They have been reached when mental images 
from sensorial activities and association areas, such as mountains rising 
above sea beds and piercing the horizon, emerge with a sufficiently sharp 
contour to stand out. Mental images are taken here to mean the representa-
tion of a mostly visual and auditory sort. After all, our consciousness 
“speaks” to us... Visual, auditory and phonatory mechanisms are internal-
ized in a way, that is, developed at a secondary level. The conjunction–or it 
might be said, the collision–of these two waves creates the phenomenon of 
consciousness, one wave being of internal visual origin, the other generated 
by internal sound. The implementation of these second-tier representations 
and their succession relies on other, older images. The importance of 
memory in the implementation of the consciousness phenomenon should 
not be forgotten. Nor should the part played by emotion in this process be 
under-estimated. The expression “emotion” basically describes a being’s re-
action to acts of destabilization or, on the contrary, of stability reinforce-
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ment. It would not be impossible for these reactions and the nervous excite-
ment that accompanies it to have played a part in the implementation of the 
consciousness phenomenon. 

 
In summary, the phenomenon of clear consciousness is reached when a 

subliminal threshold has been crossed, simultaneously implementing the 
linguistic, auditory and phonatory areas. 

 
Generally, the phenomenon of consciousness consists in internal atten-

tiveness to a phonatory emission that has not yet reached a sufficiently high 
threshold of intensity to enable the emission of the actual verbal emission.  

 
The following diagram offers a very brief summary of the putative im-

plementation of several elements of the neural complex, leading to the cre-
ation of affects, the verbal corpus and the feeling of consciousness. 
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CHAPTER X 

INTRODUCTION TO AFFECT THEORY1 
 
 
 

X.1 Introduction 

When preparing to make a decision, subliminal messages can reach com-
parison sub-complexes, for instance, and influence their behaviour. They 
can also be sufficiently intense to weigh on decision-making or even to be-
come the object of independent expressions. This is particularly the case for 
the class of messages described with the term “affects”. 

 
The fundamental notion of stability and the ways in which stability is 

achieved will guide us in classifying affects and emotions. This is a different 
classification from the ones we come across today (for example those due 
to W. Parrots [4] and Robert Plutchik [5]), which are not based on physical 
causation but only on semantic and psychological considerations. 

 
Naturally, the denomination of an affect variously characterizes the de-

gree of its intensity. Denomination is not always explicit in all languages 
and cultures but in that case, it can always be defined by a type of feeling. 
Because of this, the classifications mentioned previously remain incomplete 
and may be extended by taking the notion of feeling into consideration. 

 
According to 
 
PRIMARY OBSERVATION 3 (PO 3): Archetypal movements derive 
from two types of antagonistic forces: forces that repel and forces that 
capture. 
 
 

 
1 The contents of this chapter are partly borrowed from: 2019, Bruter, Claude, “Sta-
bilité, émotions et métaphysique” Scripta Philosophiae Naturalis, 16: 39-60.  
(https://scriptaphilosophiaenaturalis.file.wordpress.com/2019/07/c.p.-bruter-stabil-
itc3a9-c3aemotions-etmc3a9taphysique.pdf)). 
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The causes and modes that govern the way forces are exerted lead to 
making a distinction between two general types of affects, negative and pos-
itive affects. 

X.2 On the birth of affects: a plausible outline 

X.2.1 Implementation of the general organic foundation 

The creation of the first cell colonies features in tome 2 of Topologie et 
Perception [1]. The morphology of some of them can be thought to have 
evolved under the influence of physical and physico-chemical data. It may 
have formed into something like disks and domes pierced in their centre 
then compactified further and ended up as pierced spheres and balls, which 
later become the morphology of morulae. 

 
It is thought that the activity of sensitization first developed in colonies’ 

internal environments. This sensitization, specific to the immediate environ-
ment, together with the acquisition and transformation of that environment, 
enables the absorption and dissemination throughout the body of energizing 
“food”, which ensures local stability in space and time. The microbiome’s 
makeup is likely to have derived from variously aggressive penetration, and 
absorption by the surrounding environment. Possible symbiosis phenomena 
excepted, it is also likely to have derived from its partial destruction, char-
acterized by the fact that beneficial chains of molecules are preserved. Over 
time, differentiation of this internal environment’s components, depending 
on their specific capacities, is likely to have been established. It is thought 
to have both formed the embryos of the more specifically sensory tissues 
(the future ectoderm) and attributed to them more specifically the absorption 
and transformation of the physical and chemical components of the imme-
diate environment (mesoderm-endoderm).  

 
This raises important questions: how much energy is required to ensure 

persistence in this biological environment, in this living being? How did it 
evolve in the course of evolution and in what format has it displayed and 
does it continue to display this being’s reactions, faced with insufficient or 
excessive energy supply? 

 
It is conceivable that certain sets of cells have formed themselves into 

open or closed chains and specialized as regulatory agents. They would pro-
gressively lose certain primary functions and their activity would be focused 
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on regulatory functions, by producing or using active regulation sub-prod-
ucts, in the form of neurotransmitters and hormones for instance. Others, 
still shedding some of their primary functions, would become what we term 
“neurons”, belonging to what we call the “neurovegetative system”. 

 
These neurovegetative complexes are paired to other ensembles from the 

same cell background, but they have become specialized in the motor action 
needed to first search for nutritious elements and then to disseminate and 
transport them. This is how the insufficiencies or excesses of any one of 
these ensembles can react to others. 

 
Incorporating the primary data into a general sensory system via a neu-

rovegetative complex is eventually translated into what we call affects and 
emotions, which are imprecise terms for the varying degrees of satisfaction 
and variously intense unease or even suffering. It will be expressed both at 
the highest global level in the form of speech and at the most basic physical 
and physiological level, such as in the abdomen’s muscles, in gestures and 
more generally, in body appearance. 

X.2.2 Setting up the foundation for affects 

Definition 10.1: We call affect A a change in the space and time stability 
that is liable to be externalized by a body’s movement. 
 
Affects can therefore be classified according to cause, and also accord-

ing to a body’s internal and external movements, together with their inten-
sity i(A) characterized by the speed and strength of their expression. 

 
We need to first examine the simplest situations likely to generate such 

affects, to better understand the reasons for their presence and the mecha-
nisms that may have governed their creation and expression. We can then 
explore the different ways in which they were able to develop and intermin-
gle effectively and constructively. 

 
Although any object seeks to persist in its state, the situations that take 

priority are those that possess the greatest potential for destroying the object 
itself. 

 
The most fundamental situations are likely to be those of a properly 

physical nature, the immediately destructive ones first, such as excessive 
cold or heat or the situations generated by hunger and predators. A number 
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of aggressive chemical agents may also have played a discreet part. The 
more or less crushing and destructive collisions that natural phenomena can 
create (landslides, rockfall, trees falling and so on), and all forms of vari-
ously severe cutting wounds inflicted by predators, also feature among these 
situations 

 
If we suppose a biological being to be at the primordial cellular stage, 

the destabilizing attacks we have just mentioned induce degrees of variously 
intense destruction in this cell environment. When faced with these renewed 
attacks, certain parts of the environment develop special reactive elements 
(for instance, in the form of a decrease or increase in the production of cer-
tain biochemical compounds, or even new biochemical compounds actually 
being formed and in fact new structures being created.) This is how compo-
nents that are both characteristic of these attacks and sensitive to them are 
thought to be formed. They may then eventually be coded genetically. 

 
In addition, the attack will have had to cross a certain threshold, both 

regarding the level of repetition and intensity, for it to ensure the transfor-
mation of primordial components into sensitive ones. It is natural to assume 
that the degree of activity of these components is set to increase in a linear 
fashion at the very beginning with the intensity of the attack. 

X.2.3 Individual and collective spatial affects 

Definition 10.2: We call spatial affects those affects that are linked to 
the potential energy supply required for the physical stability of these 
beings (supply takes place inside the space). 
 
We consider the following type of interjections: “I'm very hungry”, “I'm 

hungry”, “we’re hungry”, “I’m thirsty”, “we were thirsty” as expressions of 
explicit affects belonging to the first sub-class. Hunger and thirst are indeed 
bodily affections, vital and primordial ones. They are both of an individual 
and collective nature. Depending on the extent of penury, they may generate 
spontaneous or more reflective behaviour or even deferred, milder or poten-
tial behaviour. 

 
Associated affects in terms of: 

individual affects can include: 
 

- positive affects of wishes (“I would like this”, this being food, a 
physical product, an appropriate object)–they belong to capture 
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movements (see primary observation PO 3) 
- or the more or less immediate negative affects of fear (“I'm going to 

starve”, “I’m scared of missing this or that”)–these affects belong to 
the opposite repulsion movements. 
 

Affects are configured by the possibility of their being achieved over the 
shorter or longer term at varying levels of intensity and they are linked to 
the prospect of immediate or almost immediate possession of energy com-
ponents (food, physical products). They can present themselves: 

 
- as positive affects of satisfaction, pleasure (“it’s good”, “it’s deli-

cious!”), will (“I want some!”,  etc.) 
- or on the contrary as negative affects of displeasure and rejection (“I 

don’t want it”, “it tastes bad”,  etc.) 
 
Those same affects can be expressed by groups ranging widely in size, 

from couple to crowd. They then acquire the status of collective affects. 
More generally, the persistence and stability in space and time of commu-
nities, society, the human species–beyond that of individuals–is very often 
unconsciously present. 

 
Seeking to move as far away as possible and in all directions in space is 

the expression of the stability phenomenon’s power, which governs the bi-
ological world in the spatial domain. Movement aims to recognize and to 
increase resources, as well as the energy-bearing potential of society and 
therefore, thanks to the latter, the individual’s. Hence the possibility of 
movement affects being present, linked to the positive wish to be able to 
move, to travel the world (the pleasure of moving, the feeling of recovering 
one’s freedom or simply of enjoying that freedom). Hence also the negative 
fears of being deprived of the freedom of movement, in a way, which can 
reach the level of feeling oppressed. 

X.2.4 Individual and collective temporal affects 

Living beings aim for stability in the fullest extent of space and time. 
They seek in particular stability in time, which Plato had explained per-
fectly, writing that this form of persistence could only be obtained “by gen-
eration”. All the questions linked to powerful sexuality feature in the back-
ground of the temporal stability phenomenon, relating to society as whole 
and individuals alike. We can call empathy and negative empathy the corre-
sponding sub-classes of affects, depending on whether they belong to the 
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category of positive affects, wishes–or negative affects–fears. 
 
Love, attachment, affection, compassion, sympathy and a feeling of be-

longing are all examples of empathy. They come in various degrees of in-
tensity, in a potential or effective number of living beings they relate to, 
such as a person, group or society. 

 
More generally and less markedly, people’s reactions to one another and 

their behaviour are often associated with the presence of temporal affects, 
variously expressed by visible bodily actions (in the face or in gestures) and 
by the various nuances of speech. 

 
The effects of negative empathy (generating for example an attitude of 

repulsion, disdain or a mistrustful behaviour) are often correlated with be-
havioural and sociological data that contribute to modulating the intensity 
of affects 

 
Feelings of being abandoned, potentially reaching distress levels, can be 

filed into this sub-class. They include social ties and a sense of time that 
slacken and wither, generating first a feeling of apprehension regarding the 
future, which can then become set as a potentially deadly feeling of total 
isolation. 

X.2.5 Mixed affects and the affects of conflict,  
also known as the Me affect and its derivatives 

Affects of the two previous types, spatial and temporal affects, may be 
pure but, even when they have a strong preference for one type, they often 
contain some slight aspect of the other. The term “mixed” refers to these 
aspects. 

 
There is an important class of affects in which two components occupy 

an almost equal position. They are the affects that are intensely associated 
with stability in immediate space and time and therefore concern awareness 
of the “Me”. This affect, which seems to have been ignored by specialists 
in emotion, is latent, very diffuse, yet highly excitable under the influence 
of environmental data that involve the “Me”.  I call it simply the Me affect 
here. 

 
Let us review the semantics of “Me”. 
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The “Me” refers to the present state of a particular person. A person’s 
origin, their past, their current state, all the successive mechanisms that have 
shaped their evolution over time, up to the present moment and in the future, 
these are all characteristic of that person. The current state, the state at time 
t, is the state of that person’s body, in other words, the state in that moment 
of all the components and parts that make it up, of all the internal movements 
and activities that mirror their operation. It is also the state of the internal 
and external constraints this person is subjected to, the state of all the inter-
nal reactions these constraints generate, and it is especially the state of this 
person’s ability to act on himself and on his environment, as both result and 
aim. Which is the reason why we recall the summary definition of the “Me”. 

 
Definition 4.8: We call the “local Me” of an object the set of functions 
that it is capable of performing at a given moment. 
 
The “Me” of a person is a form of expression for everything that is char-

acteristic of that person’s present state, in particular its stability. The latter 
can potentially manifest itself in certain movements of the body and in the 
potential or actantial expression of generally silent discourse.  The “Me”’s 
discourse refers to the stability of the person as a whole and also to certain 
features of their physical data, their particularly stable psychological and 
behavioural data. In brief, it refers to the extreme character of their person-
ality. 

 
It is therefore not surprising that one of the frequent forms of excessive 

“Me” affect should be that of pride, for instance. 
 
Pride frequently weighs on many other affects positively or negatively 

in accordance with its intensity and depending on environmental (physical 
and sociological) factors that modulate its expression. For example, depend-
ing on whether spatial or temporal data, or both, come into play, pride can 
generate those other forms of mixed affects that are envy and jealousy. 

 
The mixed nature of the affect associated with the “Me” places it in an 

ambiguous situation. Should success or failure occur, should a component 
reinforce the person’s stability or reduce it, the affect can extend to a posi-
tive feeling of satisfaction, possibly attaining joy or on the contrary a nega-
tive feeling of unpleasantness, desolation, sadness or negation. 

 
The “Me” affect naturally features in the conflict affect sub-class, in 

which already mentioned jealousy can be found, as well as anger in all its 
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forms and degrees. The classification of conflict affects is obviously deter-
mined by various possible reasons and therefore conflict types (such as con-
flicts of moral, sociological, political and intellectual nature). 

X.2.6 Provocation affects 

In the previous situations, affects refer to objects and events that have 
been recorded perfectly in the memory. Some affects will even have been 
acquired internally almost genetically (in particular those that are spatial and 
linked to food or those that are temporal and linked to sex.) 

 
New objects and events can leave a person indifferent, depending on 

their ability to register and analyse. There is probably no such thing as an 
indifference affect, there is simply a behaviour, an attitude of indifference. 

 
However, in extreme situations, such as those that generally tend to gen-

erate empathy affects, a complete reversal in behaviour can occur in certain 
people. For some, these situations may lead to a feeling of repulsion or hor-
ror in varying degrees. For a smaller number of others, especially “cold” 
monsters, these may lead to local forms of sensory-motor apathy and pre-
vent any form of internal energetic activity or external manifestation of 
warmth. 

 
The affects associated with being unsettled, repulsion and horror can 

therefore be placed on the negative side of provocation affects, whereas ad-
miration, potentially triggered by innovation, which generates the opposite 
feeling of improved stability in space and time, can be placed on the positive 
side of provocation affects.  

 
Questions, astonishment, surprise, stupefaction and even the curiosity 

that derive from these, form a sort of central sub-class within the class of 
provocation affects, located upstream from the two major categories of pos-
itive and negative affects. 

X. 3. “Aesthetic” affects 

X.3.1 A few characteristic traits of works of art 

The term “aesthetic affect” means the affects and emotions generated by 
coming into contact with art. They constitute an important part of the prov-
ocation affects reviewed in the previous section. 
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Definition 10.3: We call 
-  art, excellence and exemplarity in a particular field of human    ac-

tivity 
- an artist, a person who practices such an activity and 
- a work of art, the result of this activity. 

 
Works of art have six points in common but there may be others. The 

six points bear the names of Representation, Perfection, Inventiveness, Sin-
gularity, Universality and Wave Phenomena2.  

 
Only visual, musical and literary works of art will be considered here. In 

addition to the four features above, Perfection, Inventiveness, Singularity 
and Universality, a work belonging to one of these arts is characterized es-
pecially by the following properties relating to: 

 
- form 
- structure 
- colour 
- musicality 
- meaning. 

 
The simplistic and reductive nature of these words are clearly not con-

vincing as regards the relevance or the huge range of nuances they may con-
tain. Descriptions of colour, musicality and meaning can be infinite in num-
ber. Form, structure, colour and musicality can be placed in the so-called 
physical stimuli category forming set   𝜚𝜚𝛼𝛼 = (… ,𝜎𝜎𝑗𝑗𝑗𝑗, … ) different to the sen-
sory stimuli, associated with meaning and forming set  𝑆𝑆𝛼𝛼 =
�… ,𝜎𝜎𝑗𝑗𝑗𝑗, … �.These categories can naturally be enhanced in many ways, by 
taking into account the properties of the artwork’s physical or intellectual 
matter. 

X.3.2 Towards a quantitative appreciation of works of art 

What is felt when one is in contact with any work of art could then be 
represented by a point or by a very small domain around that point, located 
in a continuum associated with the first nine possible characteristic elements 
of these works art, and endowed with specific properties that depend on the 

 
2 Elements of justification for the soundness of this analysis can be found in Bruter, 
Claude P. 2017, “Mathématiques et Arts, Deux Conférences, Première partie”, 
Scripta Philosophiae Naturalis, 11 : 1-27. 
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observer’s physiology. The definition of such continua differs according to 
whether the observer is autistic, blind or experiences musical anhedonia. 
Continua may simply be unconnected and present gaps. 

 
When faced with a particular work of art 𝛼𝛼𝜑𝜑(𝜑𝜑 denotes here the wave 

phenomenon, with light and or/sound underpinning the making of an art-
work), each of these properties can trigger various degrees of reactions from 
the people who observe it. Can these reactions be weighted? 

 
Initially, we call them “objective”. For each of them, we assume that any 

person 𝜋𝜋 is capable of attributing to the work of art in front of them a value 
located on a scale from 0 to 9, on the basis of these properly defined criteria. 
If we denote ωπ,i(αϕ) the value given on the same scale of 0 to 9 to property 
i, the person will attribute the work of art an overall score:  

 
aπ(αω) = fπ(ωπ,1(αϕ), …, ωπ,9(αϕ)) 

 
Definition 10. 4. We call 𝑓𝑓𝜋𝜋 the appreciation function of a person 𝜋𝜋, for 
the work of art considered and relative to these criteria, and 𝑎𝑎𝜋𝜋�𝛼𝛼𝜑𝜑�its 
admiration value. 
 
We associate admiration A with another numerical function 

𝜎𝜎(𝑎𝑎𝜋𝜋�𝛼𝛼𝜑𝜑�)called sensitivity or the affect potential threshold. We suppose 
the existence of singular value âπ(αϕ) such that if σ(aπ) ≥ σ(âπ), bodily 
movements and gestures appear, such as a movement in part of the face or 
phonation that expresses satisfaction, displeasure or even indifference. We 
denote 𝜇𝜇 ∈ 𝑀𝑀 a properly specified movement. We will not enter here into 
the detail of the many and varied mechanisms that lead to these particular 
bodily reactions. 

 
The geometric representation of the value of admiration can be envis-

aged in the form of the analogue in the multidimensional space to a moun-
tain in the ordinary space, we call it the “affective mountain”. The value of 
𝑎𝑎𝜋𝜋(𝛼𝛼𝜔𝜔) for a given (ωπ,1(αϕ), …, ωπ,9(αϕ)) is the “height” of this mountain, 
the base of which is located in the hyperplane formed by the 9 ωπ,i. In more 
erudite terms: 

 
Definition 10. 5. We call the graph of application 𝑓𝑓𝜋𝜋 the affective moun-
tain of person 𝜋𝜋. 
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There is an affective manifestation when this height exceeds value âπ.  
 
This manifestation can be more or less intense. When a new and higher 

threshold âeπ is reached, strong emotions are then expressed, laughing or 
crying, lamentation or ecstasy. This threshold can be called emotion poten-
tial threshold. 

 
An affective mountain, representing the local affective state of a person, 

can thus be allocated to each person at each moment, in the presence of a 
given environment. The mountain can now be made to change, it can be 
walked on. Or it can least be flown over, close enough for summits and 
ravines, steep inclines and plateaus–in other words for the set of generalized 
catastrophes in the meaning of the eponymous theory–to be seen. 

X.3.3 On beauty3 

Definition 10.6: Beautiful describes any object that resonates positively 
with the structure of our being and contributes to ensuring our body’s 
stability in space and time, either directly or via the stability of our sur-
roundings. 
 
“Un objet est donc dit doté de beauté lorsque ses caractéristiques, notamment 
structurales, éveillent le sourire de l’intelligence, apportent la détente de l’es-
prit, et le bienfait au corps. Lorsque en effet nous voyons un objet s’établit 
une sorte de résonance entre les deux structures, celle de l’objet et la nôtre. 
Nos propres symétries font alors écho aux symétries de l’objet. Leur pré-
sence et l’impression de solidité qu’elles donnent, éveillent en nous un res-
senti, celui de nos propres symétries, de nos propres équilibres internes, fac-
teurs de stabilité. Dans les cas heureux, ce ressenti s’exprime sous la forme 
d’un subtil sentiment d’harmonie intérieure, de satisfaction que nous expri-
mons par une joie plus ou moins discrète, associée à une forme d’affect, 
d’émotion que nous appelons beauté.” (An object is therefore said to be en-
dowed with beauty when its characteristics, especially structural character-
istics, raise a smile of intelligence, provide the spirit with relaxation and the 
body with wellbeing. Indeed, when we see an object, a kind of resonance is 
established between two structures; the object’s and our body’s. Our own 
symmetries then echo the object’s symmetries. Their presence and the im-
pression of solidity they provide awakens a feeling in us of our own symme-
tries, of our specific internal equilibrium, factors of stability. In fortunate 
circumstances, this feeling is expressed in the form of a subtle awareness of 
internal harmony and satisfaction, which we express through more or less 

 
3 See Appendices X.2 and X.3 on mathematicians expressing a feeling of beauty. 
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discreet joy, associated with a form of affect, of emotion that we call 
beauty.)4 
 
It cannot be distinguished from admiration, since we admire beautiful 

objects and these are admirable, worthy indeed of admiration. 

X. 4 On love 

The term “love” comes to mind when the object being considered is also 
a person, especially when additional stimuli of a physical and semantic na-
ture are taken into account. In that case, further exploration of the term love, 
an empathy affect, becomes a fairly simple game, but one that overflows 
with an abundance of humanity.  

 
Definition 10.7: We say that an object is likely to be loved if it possesses 
the potential capacity to maintain and develop the ability to persist in 
space and time, immediately or more subtly. 
 
The greater the capacity, the greater the likelihood of this occurring. 
 
Definition 10. 8. We call love the affect generated by the evaluation of 
this capacity. 
 
The evaluation of this capacity defines the intensity of the affect (see the 

next section). Passion is naturally love endowed with a very high intensity. 
Passion itself can exist in various degrees. It may be termed absolute pas-
sion when addiction to the loved object accompanies it. When faced with 
absolute passion, the thought process seems to fall into a sort of black hole 
where it is imprisoned and struck by a kind of local catalepsy. 

 
The nature of the loved object defines a type of love. 
 
Remarkably, many objects, such as money and material goods of course, 

can arouse love, a fact that Molière would certainly have agreed with. 
 
The main component of multi-factor love between two people of “oppo-

site sex”, in the words of the poet, seems to be the component that enables 
the conditions of stability that prevailed, or should have prevailed during 

 
73Extract from Bruter, Claude P. 2017. “Mathématiques et Arts, Deux Conférences, 
Première partie ”, Scripta Philosophiae Naturalis, 11 : 1-27. 
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childhood. It therefore enables the material and affective conditions of 
childhood to be found also in one’s partner, via similarities in bodily habits, 
character, relationships and culture. The same reciprocal data tends to gen-
erate a type of resonance that may rely on a few shared physiological char-
acteristics. This resonance implies a mechanism for psychological and per-
haps physiological togetherness and attachment. 

 
The internalized need to maintain this data contributes to encouraging 

gestures and behaviours of mutual benefit, a type of instinctive generosity 
that is after all guided by a transcendental value. 

 
The love of parents towards their children is naturally present in Plato’s 

Principle, in Plato’s formulation (see the beginning of section IV.5.2 in part 
1). Those elements appear to be the parents’ own vital elements of stability 
which they pass on to their children. They endeavour to preserve their off-
spring from any form of that stability’s possible destruction. The reason, the 
main motivation for this deep attachment parents generally profess to their 
children probably lies here. 

 
The fact that neurotransmitters and neurohormones are closely linked to 

our behaviours, as well as the creation and expression of affects, has been 
clearly established. Thus, according to the latest article5 on that topic to my 
knowledge, the authors “found that a sparse population of VTA dopamine 
neurons projects to the (mouse’s) basal amygdala and becomes activated by 
footshocks ...  and that the resulting release of dopamine ... facilitates fear 
memory formation.”  

 
I suggest here that neurohormones in particular play the part of infor-

mation transmitting agents, with the wave-based and electrical phenomena 
that accompany the propagation of impulses. 

 
The way or ways in which the hormonal ensemble established itself re-

mains a complete mystery.  We only have faint glimmers of where they are 
produced and transmitted6 and how they travel throughout the body. It will 

 
5 Tang, Wei, Kochubey, Olexiy, Kintscher, Michael, Schneggenburger Ralf. 2000. 
“A VTA to Basal Amygdala Dopamine Projection Contributes to Signal Salient So-
matosensory Events during Fear Learning”, J. Neurosci. 40, 3969. 
“Ion transport and regulation in a synaptic vesicle glutamate transporter”, an article 
written by a collective of researchers and published in Science Magazine on 22 May 
2020, gives an idea of the abundance of mechanisms that come into play during 
synaptic transmission. 
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be a while before we can understand these phenomena in all their magni-
tude.  “All true classification being genealogical” (Darwin), it would be use-
ful to replace faint glimmers with brighter lighting in the first place and also 
to establish the phylogenesis of neurons’ biochemistry. For instance, dopa-
mine is well placed among neurohormones and it would be helpful to estab-
lish its phylogenesis. 

 
[Benzene C6H6 is a highly stable element and part of its stability is prob-

ably the legacy of a distant precursor. A symmetry of order 6–nobody knows 
how it appeared–is characteristic. (A first thought might be the manifesta-
tion of the general phenomenon of stabilisation and enhancement via dou-
bling. Slightly trivially, it could occur thanks to extended resonance, which 
means classic resonance would be enhanced by the presence of spatial con-
formities, as well as chemical and allosteric affinity. An object would link 
to an analogical object, across it, by mirror effect, or with a combination of 
both these processes. Taking then an object of symmetry 2, we would in 
theory obtain an object of symmetry 4. 

 
Several mechanisms that could lead to a symmetry of order 3 being pre-

sent can be envisaged. The simplest and most obvious one supposes that 
three objects of the same class, simultaneously in the presence of one an-
other, would attract through extended resonance and, after some “hesita-
tion”, they would end up by forming a stable trio.) 

 
This brief aside over, we have no idea at all of how evolution managed, 

over time, to create the already complicated chorismate mutase inside the 
first cell colonies, for instance by ingestion, or by multiple internal transfor-
mations, starting form an ambient benzene. Nor do we know how, following 
the now well-established pattern, it then created prephenate, then tyrosine 
and finally hydroxylase and carboxylyase, as well as dopamine.] 

 
The fact is that changes to local concentrations of these neurotransmit-

ters and neurohormones can on occasion lead to rapid and sometimes unex-
pected and violent changes in behaviour. Quantitative studies of these 
changes are still lacking. They could help in providing clues (doubtless de-
pending on the level of neurohormones and where they are secreted) to es-
tablishing the extent to which we are responsible for our actions and our 
judgement. Clues might include describing the intensity of their affects and 
providing details of the frail and multiple links between our behaviour and 
the intangible and more or less variable data of elements of our physiology. 

 



 

 

CHAPTER XI 

FROM INDIVIDUALS TO COMMUNITIES 
 
 
 

XI.1 Building a community, first differentiations 

The diagram below features in part 1 (section VI.1.4): 
 

 
 
We provide here a few plausible, very initial indications of a basic 

mechanism – therefore a general one-– enabled it to be set up. 
 
Plato’s Principle, safeguarding stability, remains in the background. 
 
Two objects of same nature, subjected to the same constraints and 

attracting forces from a third object, tend to move closer to the object that 
attracts them. 

 
Illustrations include the magnet attracting iron filings towards and 

around it, a crowd rushing towards a bait and an orator responding to 
people’s wishes, flattering them. 

 
This force of attraction assumes and/or induces the conformity in 

structure and behaviour of attracted objects, followed by the capacities for 
resonance and communication among them. 
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These objects tend to then react in a similar manner, under the influence 
of environmental changes. 

 
Those that are in contact with fairly marked changes and constraints of 

the same nature can, in so far as their structure possesses plasticity proper-
ties, are gradually differentiated from the rest of the population of objects 
they belong to. They first cluster around singular objects in groups that are 
particular sensitive to the type of effect they have been subjected to, devel-
oping the ability to maintain their stability when faced with these effects. 

 
These groups can then be extended into variously homogenous strata, 

layers and tissues that are liable, or not, to experience in turn new differen-
tiations, depending on the new constraints in play. They will have felt and 
been subjected to these constraints, which are exerted by their immediate 
environment or transmitted from an environment further away. 

XI.2 Shocks and metamorphoses 

Definition 11.1: Destabilizing, very powerful and very fast environmen-
tal effects, albeit not destructive ones, are called shocks. 
 
Such effects can manifest themselves as important changes in the envi-

ronment containing energy resources. Changes in the intensity of radiation 
striking the earth, in the atmosphere’s composition and temperature, in en-
vironments and in the midst of predators (viruses, bacteria and larger ani-
mals) have an immediate impact on the stability of populations, whatever 
they may be. 

 
As may be seen in the section on bifurcation (VII.6 in part 1), such 

shocks come with variously destructuring changes. 
 
Populations only preserve their stability when they are able to quickly 

achieve potentially large-scale restructuration. 
 
Definition 11.2: We call metamorphosis of an object the phenomenon 
that occurs after a shock has been inflicted on an object, leading to the 
preservation of stability in space and time. 
 
The phenomenon of metamorphosis has in fact not been studied very 

thoroughly. The fact that it has occurred in the distant past, and quickly, 
obviously stands in the way of a detailed and precise study. Nonetheless, 
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here is an interesting observation: it has been established that animal meta-
morphosis is preceded by a very significant increase in hormonal activity. 
The reasons for this and the precise chain of effects that explain and guide 
this increase are both unknown. The following assumption can be made. It 
is clear that in such dramatic circumstances, the reactions of living beings 
also need to be very fast and pertinent. In that case, internal and external 
communication tools will need to operate strongly. The production of neu-
rohormones, information-bearing agents, will therefore need to increase sig-
nificantly. 

 
This puts the part played by the hormonal system and its importance in 

the limelight–another good reason to explore and understand its phylogen-
esis. 

 
In humans, the transition from adolescence to adulthood is a somewhat 

milder version of metamorphosis, highlighting once again the importance 
of the hormonal systems in the operation and evolution of our physiology. 
Major events that may affect human societies may also encourage increased 
local production of these internal communication tools. 

XI.3 Animal and human societies as living beings 

Several animal societies are similar to primitive cell organisations in the 
sense that they have similar characters. They are immersed, more or less 
densely, in the same three-dimensional space where they each take up a 
fairly well defined area in that space. Colonies differ depending on whether 
the cell components are located on the boundary of that area or inside it. 
Boundary cell components end up rigid and provide specific protection 
functions. They contribute to organisations maintaining their energy levels 
by drawing on any top-up energy required from outside the area. Internal 
components contribute mainly to energy renewal, which societies have a 
pressing need for, not only because they use internal resources when they 
are available, but also because of the transformations imposed on them to 
ensure they can assimilate them. 

 
There can be many multiples of these local differentiations, bearing in 

mind that each one of them has its own specific influence on all the society’s 
other components and therefore leaves a physical, organizational and func-
tional trace, an admittedly more or less strongly marked one. (The complex-
ity of life is not an empty expression. Since Plato understood that “the world 
is an animal”, we should humbly admit that, because of its very complexity, 
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the entire operation of our universe escapes us, as evidenced by the impos-
sibility of solving the simple n-body problem.) 

 
It is therefore possible to reconstruct the bare bones of human societies 

in particular, with this basic mechanism, and to consider some of the possi-
ble ways in which they can evolve. Many simple comparisons between 
standard individual animals and societal animals can first be made. Exam-
ples include means of locomotion, regions that can be reached thanks to the 
latter, places and means of acquiring the necessary forms of energy for sta-
bility to be maintained, as well as the places and processes in which primary 
energy is transformed and produces the ingredients needed to live in a soci-
ety. 

 
Perhaps the operation and organisation of sensory and decision-making 

systems can offer a more useful comparison. In terms of sensation and per-
ception, organs facing what is happening outside, both in the immediate en-
vironment and far away, should be clearly distinguished from those that lis-
ten to and analyse what is happening inside.  Small collectives, the equiva-
lent to the nuclei found in the brain, have formed in human societies. These 
organisations are tasked with collecting information, have a watching brief 
on specific activities and represent a hierarchy of local decision-making cen-
tres that are variously global, with variously strong links. They each possess 
their own stability, engage in capture, flight or avoidance activities and man-
ifest affects of satisfaction or fear, for instance. 

 
The communication tools in our brain are electrical and biochemical. 

The same tools are active in the new animal that is human society. Biochem-
istry is present via humans’ biochemistry which, in decision-making cen-
tres, for instance, plays a part somewhat similar to that of a neuron in a nu-
cleus. 

 
Society, as it develops and masters stability, faces the same internal and 

external problems as individuals. The same type of forces, attraction and 
repulsion, govern movement. Which is why social animals develop a whole 
set of reactions, on a collective level, that can be described as affective, sim-
ilar to their components’ reactions. 
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XI.4 Affects and behaviour 

The high number of affects and the extent of their own intensity lead to 
countless nuances in decision-making and in individual and/or social move-
ments and behaviours. The first part of tome 3 of Topologie et Perception 
[2] deals with several of these behaviours. 

 
They break down, in a Gaussian manner, roughly into three groups. Two 

small extreme groups frame a larger central group, represented by the typi-
cal bell curve. Once again, we come across the formal symmetry of order 2. 

 
Various stimuli can be gathered into families that weigh on decision-

making. Intellectual stimuli can be distinguished from character-based stim-
uli, for instance. Here is a story illustrating in the latter the presence of two 
extremes of positive and negative nature respectively. This is a salient fea-
ture of humanity’s two faces, where crass stupidity often clouds the image 
of the most dazzling intellect. 

 
“Lorsque les dames sont allées à la cuisine préparer le thé, Anna Andreïevna 
[Akhmatova] m’a raconté pourquoi, lui-avait-on dit, on avait refusé d’ad-
mettre Vsévolod Ivanov à la direction de l’Union des Écrivains. 

- Son fils Koma est un ivrogne invétéré. Il boit comme un trou. Une 
totale dégradation morale. 

Ça alors ! Quelles maudites canailles ! Voilà leur façon de se venger de 
son amitié avec Pasternak ! Koma, dégradé ! Lui qui est d’une droiture par-
faite, d’une intelligence lucide, un vrai bourreau de travail, un grand philo-
logue ! Et quel manque d’imagination ! Ils auraient pu inventer quelque 
chose de plus intéressant. La prochaine fois que Koma refusera de serrer la 
main d’une fripouille, on dira qu’il accepte des pot-de-vin. Au point où il en 
est !” (When the ladies left to make tea in the kitchen, Anna Andreievna 
explained to me that someone had told her why Vsevolod Ivanov had not 
been permitted to become the director of the Writers’ Union. 

- His son, Koma, was a notorious drunkard, a soak and completely mor-
ally degraded. 

Really? Damned scoundrels! This is how they paid him back for his 
friendship with Pasternak. Koma, degraded!  So perfectly righteous, such a 
brilliant intellect, a great philologist and he works relentlessly! What a lack 
of imagination. They could have come up with something better. The next 
time Koma refuses to shake a rogue’s hand, people will say he’s accepting 
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back-handers. They’ll say anything!”1 [7].  
“Et par le juste mis, au rang des assassins” (And the righteous placed 

among killers) wrote Brassens.  
 

The question arises of these behaviours’ potential influence over the 
long term. 

 
To what extent, given the decision-making that contributes to modulat-

ing the societal animal’s development, do behaviours weigh on that devel-
opment and evolution? 

XI.5 A very brief outlook 

Those stimuli, players in in decision-making, feature among others and 
depend on knowledge and culture, in the broadest sense of the term, and 
therefore on the prior development of judgment. Underpinned by the 
speaker’s own physiology, they tend to fix judgment and decision-making 
on positions that are more or less appropriate to local realities. 

 
It is through this knowledge that transformation of the societal animal, 

first endogenous, can be accomplished. It can only lead to a positive evolu-
tion when it is accomplished in symbiosis with the entire element, with an 
approach contributing to the regulation of the whole. 

 
Knowledge and techniques have progressed recently and important 

changes in epidemiological conditions have occurred. Above all, climatic 
conditions are now dire, due to the lack of necessary but neglected regula-
tion. All these developments, in a historically very short time frame, place 
the current human society in a sufficiently hazardous situation to trigger an 
important period of metamorphosis. 

 
The pressure exerted by the likelihood and occurrence of events that will 

guide these changes will contribute to increasing the amount of information 
being exchanged. Here once again, it is likely that we will witness a signif-
icant increase in the production of hormones. It is probable that, despite pre-

 
1 “After the publication of an article Zelinski had written against Pasternak in Janu-
ary 1957, Koma had refused to shake his hand. Zelinski had reported the incident at 
the meeting, during which Pasternak was excluded from the Writers’ Union in 1958, 
and Viatcheslav Ivanov (Koma) lost his teaching post at the university.” [7] p.557. 
See also notes  p. 522 and p. 541 
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cursory warnings (see for example Appendix II.4),  humanity’s lack of prep-
aration to bear high temperatures2 will be very painful for a large number of 
humans. Only ad hoc protection of all types, combined with biochemical 
mastery, and available to a few, will enable a new deployment of evolution 
to venture beyond terrestrial space. 

 

 
2 Targigrades appear able to withstand them. 



 

 

CHAPTER XII 

CONCLUSION 
 
 
 
Where there are gods, there are devils.  

Why could miracles not be performed through both?  
 

Diderot 

XII.1 On the ambiguity1 of this world’s objects 

The concept of stability is the main tool used in this essay to provide 
some understanding, accessible to our intellect, of how the world works. 
However, it does not always enable either the fundamental and constituent 
properties of objects, or the way in which objects can weigh on the world’s 
future, to be established. 

 
In a reductive vision of the world, which attempts to extract the intrinsic 

and key characteristics of all types of res to be found in this world, there is 
a deep feeling of the ambiguity of all things.  The presence of ambiguity 
gives rise to questions and this book ends with questions. 

 
An equilibrium of internal forces ensures the stability of an object. Its 

internal makeup is subjected to these internal forces, which translates, from 
a structural point of view, into the presence of symmetries that are more or 
less visible, occult and structural. Nature’s fundamental symmetry is the 
symmetry of order 2, which is sometimes known as mirror symmetry and is 
associated with the presence of a force and its opposite, their simultaneous 
data point implying stability. 

 
All objects are thought to possess potential capacities with opposite con-

sequences, depending on circumstance and the use that is made of it. For 

 
1Here is how I describe ambiguity: one of the local characteristics of a multilateral 
world, and one defined by the presence of symmetries of various kinds, that shift in 
time, or not, according to the local data and influence of changes.  
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want of a better word, this is what is called the ambiguity of this world’s 
objects, doubtless something of a platitude in many people’s minds. 

 
Albert Camus speaks of “absurdity” in the book previously cited, thus 

expressing implicitly this form of apperception of positive and negative 
things which can be found in all his work. 

 
 
“Il y a dans cette œuvre de l’insignifiance et de la solidité” (These [works] are 
both insignificant and solid.) 
 
“Eschyle est souvent désespérant; pourtant, il rayonne et réchauffe.” (Aeschylus 
is often heart-breaking; yet he radiates light and warmth.) 
 
“Ce jour-là, je reconnus le monde pour ce qu’il était, je décidai d’accepter que 
son bien fût en même temps malfaisant et salutaire dans ses forfaits. Ce jour-là 
je compris qu’il y avait deux vérités dont l’une ne devait jamais être dite.” (I 
recognized the world for what it was that day. I decided to accept the fact that 
its good might at the same time be evil and its transgressions beneficial.  I real-
ized that day that there were two truths and one of them ought never to be ut-
tered.)2  
 
Ambiguity lies once again under the surface here. 
 
The Roman god Janus is a symbol of this ambiguity. 
 
Definition 12.1: We say that events or situations are ambiguous in char-
acter, or simply ambiguous, if they display strong positive properties 
(respectively, negative) with strongly negative consequences (respec-
tively, positive) occurring rapidly. 
 
When these lines were written, the news offered two examples of am-

biguous events, in a negative to positive direction. Only the presentation of 
a locally positive effect from an event with a negative connotation will be 
made here. Future historians will have the task of describing the chain of 
positive and negative consequences. 

 

 
2 I am far from sharing the point of view expressed in that last sentence. I like trans-
parency and if I were to be a diplomat, I would choose Pascal over Camus here. 
Pascal professed to call Paris “Paris Paris” or “Paris the capital city”, depending on 
circumstances. 
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The first event was the pandemic generated by the Covid-19 virus, with 
immediately accessible and powerfully negative properties. Several hun-
dred thousand people experienced its cruelty. They lost their life to it after 
long and severe suffering. The societal animal was also wounded to its very 
core. Note that in the present case it was destabilized by external agents. 

 
However, the collateral effects (on the economy and on pollution) de-

rived by the negative aspect of its evolution cannot be ignored. A positive 
aspect came out of it, in the form of collective behaviour, as regards gov-
ernance programmes of both communities (countries) and individuals. This 
behaviour comes with the pooling of aid measures and the reinforcement of 
cooperation in healthcare, for instance. It contributes to decreasing local ri-
valries and creating a specific shared affect. This behaviour is also associ-
ated with the shared fear of a malignant virus and with the shared ways of 
protecting oneself against the virus, with the procedures everyone has to 
follow. The awareness of a more united and attentive humanity has started 
to emerge in the mind of many, from the person locked up in prison to the 
most imperial of bosses. Improved stability for the societal animal has been 
made possible. 

 
The tragic death of African American George Floyd, smothered by a 

police officer, and the worldwide movement of solidarity it has generated 
represent this other example of ambiguity. No one is blaming Mr Corona-
virus and friends for causing the death of many of our fellow citizens. The 
situation is different here, it pinpoints the potential violence and cruelty of 
racism, the potential deviance of the human mind, the forms its conditioning 
take. In this case, only one internal destructive event (admittedly after sim-
ilar events) generates a type of collective affect, a collective reaction whose 
object over time is to put an end to social and human distanciation generated 
by ethnic origins. 

 
The semantics of these two examples can be found in Aeschylus’s 

barbed comment: “knowledge through suffering”. Another version of that 
proverb could be “(ac)knowledge(ment) for some through the suffering of 
others” or better still, “good can come from evil”. The opposite is possible 
however and indeed often happens. A destructive empire may erupt from a 
common good. 

 
This brief incursion into the realm of ambiguity ends with two colourful 

metaphors. 
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The first, an ancient one3, calls on the most fundamental model of the 
singularity theory in differential equations introduced by Thom. The most 
elementary mathematical form of this theory is the curve called semicubical 
parabola, or cusp, already encountered in part 1 (chapter VI). 
                      

 א  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                        
(This curve can be seen as 

the projection on a vertical plane of a surface in the shape of a perfectly 
symmetrical wave, perpendicular to this plane). 

 
Objects possessing the two inextricably linked properties of Beneficence 

and Malice over the shorter or longer term have deployed themselves from 
the dawn of the world-represented here by the singularity Aleph or Alpha, 
as Teillard de Chardin would have called it–and also in the universe of quan-
tum mechanics. The appearance of these characters only depends on the way 
these objects are used. Whoever sees one of those two characters in an object 
is blinded somehow and often unable to also grasp the object’s opposite 
character 

 
The second representation was inspired by Plato’s elegy of beauty and 

goodness, the Plato about whom Camus rightly said that his work “contenait 
tout, le non-sens, la raison et le mythe” (incorporated everything–nonsense, 
reason and myths.) This representation also finds its source in a tale by a 
pseudo-Persian pseudo-poet. One day, in honour of the ladies, he praises 
Beauty, appearing first in the form of physical beauty, then Benevolence, 
indicating the beauty of social action and also of Beneficence, expressing 
the beauty in which the heart’s generosity resides. These three forms of 

 
3 See Bruter, Claude P. 1985. “ Théorie des catastrophes et ambiguïté ”. Bull. Rech. 
Inf. Sc. Hum. Eco. Soc., 7, 13-22. 
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Beauty, these three Bs, are naturally opposed to three Ms, linked to those 
three expressions of appearance and of social and human behaviour named 
Monstrosity, Miserliness and Malice. 

 
From the point of view of primitive cubist art, the letter B comprises two 

identical squares or rectangles, placed one on top of the other and symmet-
rical in relation to a horizontal axis H. 
                                

       H 
 

From this same point of view, the letter M is shown to comprise two 
symmetrical cusps in relation to a vertical axis V transverse to horizontal 
axis H, a perfect regulation. 
                                      
 
        
 
 
 
 

 
We beg the reader’s indulgence in accepting this jokey representation of 

ambiguity: 
 
 
                          

                     
            B   B   B           M      M    M     

V 
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XII.2 Darwin or Plato? 

Are there one or several drivers of evolution?  Which would be the most 
relevant? 

 
All we know is that the universe is expanding, faster than we initially 

thought. Theories linked to a mysterious dark energy suggest a number of 
explanations. However, doubts may be expressed on the link between the 
universe’s expansion and the local evolution of objects on Earth.  

 
The first attempt4 to explain this local evolution came from Lamarck: 

“transmission des caractères acquis, adaptation au milieu” (inheritance of 
acquired characteristics, adaptation to the environment). Darwin, amongst 
others, fine-tunes this theory, the famous “natural selection” that represents 
adaptation to the environment.  This is what he wrote in his magnum opus, 
The Origin of Species, in 1859: 

 
“Nothing is easier than to admit in words the truth of the universal strug-

gle for life, or more difficult—at least I have found it so—than constantly to 
bear this conclusion in mind. Yet unless it be thoroughly engrained in the 
mind, I am convinced that the whole economy of nature, with every fact on 
distribution, rarity, abundance, extinction, and variation, will be dimly seen 
or quite misunderstood.… 

 
I should premise that I use the term Struggle for Existence in a large and 

metaphorical sense, including dependence of one being on another, and in-
cluding (which is more important) not only the life of the individual, but 
success in leaving progeny.… 

 
In these several senses, which pass into each other, I use for convenience 

sake the general term of struggle for existence.” 
 

Three key features can be derived from this philosophy, or rather from 
its wording: 

 
- it does not concern all of nature’s objects, its scope is limited to or-

ganic beings, 
- within that restricted field, it refers to only one of these beings’ prop-

erties, namely, reality, which calls for a primary yes/no response, 

 
4 https://lejournal.cnrs.fr/articles/charles-darwin-de-lorigine-dune-theorie 
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- Darwin is careful to point out that he uses the term “struggle” in a 
metaphorical sense. Nonetheless, the fact that he does use it tends to 
reduce evolution to a mechanism, and an aggressive one at that, 
which conceals the abundance of cooperation and regulation princi-
ples. 

 
The Platonic principle of the search for stability in space and time is not 

the opposite of the Darwinian principle, rather, it contains and encompasses 
the latter. 

 
-  It concerns all of nature’s objects, not just organic beings. 
- It does not only refer to the fact of their reality, it also refers to a 

deeper property, that of their own stability. This is a stability which 
endures over time and in space and it contains a myriad subtleties to 
match the myriad possible scenarios of that reality.  

-  The search for stability is not dependent on a single mechanism, it is 
open to employing a range of processes, known and yet to be discov-
ered.  

-  Lastly, modesty and humility are characteristic of this principle, 
which simply tries, and does not claim success. 
 

Plato’s Principle extends and sharpens the descriptions and explanations 
of evolution. Properly understood, this twenty-first century Platonism 
should, over time, supplant Darwinism. 
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CONSIDERATIONS SUR LES PARADOXES 
 
 
 
Ramsey les rangeait en deux classes. Voici la version populaire, 

donnée par Russell, de paradoxe de première classe: « Le barbier du 
village qui rase exactement tous les villageois qui ne se rasent pas, se rase-
t-il ? » (S’il ne se rase pas, c’est que le barbier du village le rase, donc il se 
rase …) . Ce paradoxe caractérise le groupe A selon Ramsey: Group A 
consists of contradictions which, were no provisions made against them, 
would occur in a logical or mathematical context itself. » Les paradoxes de 
ce groupe, essentiellement ceux de Burali-Forti, de Cantor et de Russell, 
ont été formulés au début de l'étude approfondie de la théorie des 
ensembles. Le plus simple à énoncer de ces paradoxes est celui de Russell: 
soir e un ensemble qui ne contient pas lui-même comme élément propre, 
l’ensemble E de tous les ensembles du type e existe-t-il? (Si E ne se 
contient pas lui-même comme élément, il est du type e; alors d’après sa 
définition, il ne se contient pas lui-même, …). 

 
Le paradoxe du second groupe est celui d’Epiménide. Pour Peano, ce 

type de paradoxe non pertine ad Matematica sed ad linguistica. Ramsey 
développe ce point de vue: The contradictions of Group B are not purely 
logical and cannot be stated in logical terms alone: for they all contain 
some reference to thought, language, which are not formal but empirical 
terms. 

 
On peut s’interroger sur le degré de validité de la classification 

proposée par Ramsey. Observons en effet la similitude de construction 
entre tous les paradoxes, par les formulations suivantes: 

 
L’ensemble de tous les ensembles qui ne se contiennent pas (eux-

mêmes) se contient-il ? 
 

 
1 Extrait de l’ouvrage De l’Intuition à la Controverse [2], pages 64 et alii 
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L’homme qui se rase et coiffe tous les hommes qui ne se rasent pas, ne 
se coiffent pas eux-mêmes, se rase-t-il, se coiffe-t-il ? 

L’homme qui dit honnêtes, qui dit menteurs, tous les hommes qui ne se 
disent pas honnête, qui ne disent pas menteur, est-il honnête, est-il 
menteur ? 

 
Objet qui … tous les objets qui ne … pas, …est-il ? 
 
Les trois points sont mis pour « agir sur » ou « affecter une propriété 

à », ce qui revient bien au même puisque toute action digne de ce nom 
entraîne la modification d’une propriété au moins. On peut ainsi remplacer 
les propositions précédentes par des propositions équivalentes du genre:  

 
L’homme qui affecte la propriété d’être rasé à tous les hommes qui ne 

s’affectent pas eux-mêmes cette propriété. 
 
Bâtie sur ce même schéma, considérons la proposition: 
 
L’énoncé qui affecte la propriété d’être vraie (resp. démontrable) à 

tous les énoncés qui ne s’affectent pas eux-mêmes cette propriété. 
 
Ces présentations montrent l’identité de construction de tous les 

paradoxes, qu’ils soient du groupe A ou du groupe B, et l’on peut juger 
mal établie ou insuffisamment étayée la distinction soulignée par Ramsey 
entre les deux groupes. 

 
Nous serions même tenté de dire que ces paradoxes sont des absurdités 

et ne méritent pas d’être pris en considération, et qu’il convient de 
regarder par où pêchent ces propositions. La distinction introduite par 
Gödel entre ensemble et classe donne une indication à suivre. 

 
Considérons une boîte qu’on appelle aussi un appartement : celui-ci 

représente pour nous un abri. Accolons plusieurs appartements côte à côte 
d'une part, par superposition d’autre part. Le résultat obtenu est encore un 
abri; mais ce n’est plus un appartement, c’est un immeuble. Le tout 
possède une propriété supplémentaire par rapport à ses éléments; propriété 
qui en fait un objet plus « complexe », nouveau, différent, bien qu’il 
possède certaines propriétés des éléments constituants.  

 
Pareillement, on ne peut mettre sur le même pied l’ensemble qui ne 

contient pas lui-même et celui qui contient tous les autres, ou l’homme 
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incapable de se raser et celui qui rase tous les autres hommes. Nous 
n’admettons pas qu’un objet soit, simultanément, dans deux états 
contraires 2 . La raison instinctive ou bon sens se rebelle contre les 
apparences et les mirages soulevés par un discours logique qui débouche 
sur des propositions paradoxales. On est amené à refuser la considération 
d’expressions comme « l’énoncé qui affecte la propriété d’être 
démontrable…». Le terme d’énoncé » devrait être remplacé par un autre, 
bien, différent, exprimant la différence de signification dont sont porteurs, 
dans l’expression précitée, les deux signifiants désignés par « énoncé ». 

 
Cette discussion conduit à redécouvrir la théorie des types de Russell: 

si, … 
 

(Cette section du livre consacrée aux paradoxes se poursuit sur quatre 
pages où sont notamment abordés les paradoxes classiques comme celui 
bien connu de Zénon). 

 

 
2 De là résulte qu’une spatialisation de la sémantique des propositions conduit à 
définir un espace sémantique où propositions vraies et fausses occuperaient deux 
domaines disjoints. L’orientation d’un tel espace peut être considérée. Peut-on 
imaginer la déformation progressive d’un proposition dont la valeur de vérité ? La 
raison passerait du vrai au faux ? Peut-on concevoir un espace sémantique non 
orientable à la manière d’un ruban de Möbius ? 
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LES FORMES DU CONTINU 
 
 
 

Hommage à Jean Largeault 

Après un premier échange de lettres, nous fîmes connaissance par une 
belle journée du printemps 1978. La réserve de l’épistémologue n'était 
qu'une  expression  de  la  sensibilité  de l'homme. Anne Fagot-Largeault 
et Jean Largeault me firent l'honneur d'être l'un des témoins de leur  
mariage. Le grand équilibre de Anne a sans doute beaucoup aidé Jean à 
poursuivre et à étendre une œuvre en philosophie des sciences, aussi riche 
qu’exemplaire. L'establishment scientifique commençait, je crois, à en 
apprécier la valeur. Est-ce par caprice que Le Destin choisit ce moment  
pour  retirer  Jean  de ce  bas-monde,  dans la souffrance de surcroît ? Que 
pouvons-nous comprendre ? 

 
Jean Largeault s’intéressait surtout aux fondements des sciences, à 

l’épistémologie. On ne pouvait qu’être frappé par son intelligence aiguë 
des textes. D'un caractère fort, il avait choisi de s'effacer derrière les 
auteurs qu’il présentait. Il nous en révélait

 
la pensée exacte, en quelques 

phrases vives, limpides, courtes, qui avaient, parfois, l'éclat étincelant du 
poignard. On comprend qu’il ait éprouvé une forte attirance pour Brouwer 
et pour Weyl, tourné vers ce qu'il  y  a  de  plus  profond  chez  l'homme,  
l'intuition, sa chaleur, sa vérité, son mystère.  

 
C'est à l'hôpital Henri Mondor que Largeault me remit un exemplaire 

de son dernier ouvrage, consacré à certains travaux d'Hermann Weyl. Jean 
avait rencontré un grand mathématicien: il en admirait la profondeur et la 
noblesse d'esprit. L'introduction à cet ouvrage est un chef-d'oeuvre : 
respect, connivence, délicatesse, pénétration, art de la plume. 

 
1 In De la Science à la Philosophie, Hommage à Jean Largeault, (M. Espinoza 
Ed.), L'Harmattan, Paris, 2001, 61-78. Série Ouvertures Philosophique  © Editions 
l'Harmattan, 2001. 
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À travers cet ultime ouvrage, Largeault a peut-être transmis une sorte 
de flambeau, porteur d'une flamme à protéger, symbole d'une tradition à 
maintenir, emblème d'une lignée qui avait sa préférence, et dont il avait 
note trois noms illustres : Platon, Spinoza, Husserl. 

 
Chacun de ces trois philosophes a, inévitablement, traité du continu. 

Brouwer, Weyl ont beaucoup réfléchi et travaillé à la représentation 
mathématique de ce continu, thème de ce dernier ouvrage de Jean 
Largeault. En choisissant d'aborder la question du continu de manière si 
publique, je suis parfaitement conscient d'une déraisonnable immodestie. 
Mais ce choix m'a paru naturel, comme étant la conséquence d'un devoir, 
celui d'entretenir la vitalité d'une problématique sur laquelle s'est penché 
un ami, de le soutenir dans son acte final de transmission d'une flamme 
chaleureuse et rayonnante de bienfaits. 

 
Chacun sait qu'il existe deux formes distinctes du continu : la première 

est celle du continu substantiel ou physique; la seconde est celle du 
continu abstrait ou continu  mathématique. Il faut rappeler, une fois pour 
toutes, qu'aucun de ces continus ne peut être entièrement assimilé à l'autre. 
Comme l'affirmait H.Weyl ([14] p.113), "Certainement le continu intuitif 
et le continu mathématique ne coïncident pas, un profond abîme les 
sépare. » 

 
L'examen des propriétés des continus physiques fait l'objet d'une 

première partie. Il permet de suggérer une classification, encore très 
rudimentaire, de ces continus, et facilite une prise de position sur la 
validité du réductionnisme parfait dans le monde sensible. Brièvement, on 
examine ensuite, plus tardivement élaboré, au caractère artificiel, le 
continu temporel et son inclusion moderne au sein des continus naturels. 

 
La seconde partie traite des continus mathématiques classiques; je ne 

parlerai pas en effet du continu de Brouwer dont les constructions ne sont 
pas sans rappeler par moment celles, postérieures, de l'analyse non-
standard. Le continu atomistique numérique est opposé au continu 
topologique moderne, de caractère plus holistique. L'impression prévaut 
que l'axiomatique actuelle des mathématiques, quoique tout à fait 
satisfaisante pour les besoins de la profession, n'est pas l'axiomatique 
définitive. 
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A. Les continus physiques 

Celui qui en est capable discerne nettement une forme unique  
déployée partout à travers beaucoup de formes 

dont      chacune existe isolément,  
puis une multitude de formes différentes les unes des autres 

 et enveloppées extérieurement par une forme unique, 
puis encore une forme unique, déployée à travers de nombreux 

touts et liée à une  unité; 
enfin beaucoup de formes entièrement isolées et séparées 

 
Platon, Sophiste, 253,d 

1. Le continu naturel du premier ordre 

Le continu naturel est mal défini. Celui que j'envisage d'abord et que je 
nomme le continu naturel du premier ordre, était autrefois appelé l'éther, 
ou maintenant, plus souvent, mais aussi plus maladroitement, le "vide". En 
voici une conception moderne, donnée par F.Lurçat [13]: "le vide est 
caractérisé par l'absence de photons et d'électrons réels, mais en un certain 
sens il contient des photons et des électrons virtuels, ou plus exactement : 
des photons virtuels et des paires virtuelles électrons-positrons, couples 
mutuellement par l'interaction électromagnétique." Comme l'indique 
F.Lurçat, ce statut du vide est en fait « incertain".  

 
Une continuité d'intuition relie la conception moderne à celle des 

Anciens. Le continu est toujours conçu sous la forme d'un "homéomère" 
primordial - Anaxagore semble être l'inventeur du terme homéomère. 
Anaximandre le présente sous la forme d'un "principe" :  

 
"Or il dit que le principe n'est ni l'eau, ni aucun autre de ce qu'on 

appelle les éléments, mais une certaine nature infinie différente, d'ou 
naissent tous les ciels et les mondes qu'ils contiennent." (Théophraste, 
Opinions des physiciens).   

 
Par sa richesse de contenu, la conception de laχωρα platonicienne est 

peut-être celle qui serait la plus proche d'une conception moderne. 
 
La notion de continu naturel, nommé aussi parfois « substance", 

"substrat", ressort de nos sens et de l'intuition, parfois trompeuse. Ce 
continu n'est peut-être alors qu'un mirage, lié à nos capacités sensorielles, à 
celles de notre pensée. Aussi les propriétés que nous pouvons attribuer à 
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ce continu de premier ordre sont-elles conjecturales. Par suite, qu'il 
possède les propriétés d'être simplement connexe, sans trou, et même 
d’être insécable, à la manière d'un fluide qui n'est nullement percé 
lorsqu'on y plonge le doigt, ne sont que des hypothèses parmi d'autres. 
Mais chacun de nous se sent irrésistiblement amené à les poser. 

 
Ce continu est ainsi doté de propriétés physiques internes, que nous 

connaissons fort mal, et qui sont totalement absentes du continu 
mathématique. Ce continu étrange est le siège de mouvements et de 
modifications constantes. Par l'accord d'un récepteur sur une fréquence 
particulière, on constate qu'un point quelconque de ce continu naturel 
semble "vibrer" d'une infinité de manières. Bien que nous soyons 
apparemment totalement insensibles à leur présence, on sait ce continu est 
constamment parcouru en tous sens par des "particules" très bizarres. Il 
sert de support à divers champs physiques, qui semblent parfois ne pas 
interagir: on n'a encore décelé aucune influence du champ 
électromagnétique sur le champ de gravitation. L'inventaire et la définition 
même des propriétés physiques de ce continu naturel restent à faire. 
Certains disent par exemple de lui qu'il est "homogène": les propriétés de 
simple connexité et d'insécabilité évoquent, en partie sans doute, cette 
homogénéité. On le devine insensible aux déformations habituelles. Peut-
on imaginer qu'il se rebelle à l'imposition d'une action intérieure entreprise 
sur lui ? Il y a du magique dans ce continu : Spinoza ne voyait-il pas en lui 
l'expression pure du divin ? Nous est-il alors accessible ? 

 
À la manière du feu héraclitéen, le continu naturel apparaît aussi comme 

un milieu qui puise sans cesse en lui-même une force de renouvellement. 
Sous une forme déjà dégradée, il apparaît comme un milieu vivant, 
éternellement vivant, comme une sorte de plante immortelle qui régénère à 
chaque instant ses cellules; sous une forme encore davantage dégradée, il 
apparaît comme un ver que l'on coupe, et qui donne naissance à deux 
nouveaux êtres vivants : mais ici la dégradation est trop forte, la 
comparaison est trop lâche car le continu naturel est indissociable. ll n'admet 
pas de partie que je puisse isoler; une telle partie, je ne peux que l'envisager, 
la considérer de l'extérieur, et donc idéalement. La notion de partie 
ponctuelle de ce continu n'a aucun sens physique. Si nous pouvons proposer 
et accepter l'hypothèse qu'il subisse des transformations internes  sans  que  
nous  puissions  savoir  lesquelles  en  totalité, il nous est également 
impossible par ailleurs de concevoir sa destructibilité. Nous sommes alors 
obligés de souscrire à la parole de Platon et des physiciens qui l'ont précédé, 
Parménide et Mélissos, Anaxagore et Anaximène : "le monde est éternel. » 
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2. Continus physiques du second ordre 

Le passage du rayon lumineux, la flèche traversant l’espace, 
l'excavation réalisée sur la pierre par la pointe, la marque du crayon sur la 
feuille, introduisent des perturbations au sein du continu naturel, dont la 
trace forme à nos yeux un continu : je l'appellerai un continu du second 
ordre. Il est sans doute, par rapport au continu fondamental précédent, un 
continu d'illusion, un continu d'apparence. Mais face au continu naturel, 
d'une  transparence totale, le continu du second ordre est un continu 
sensible. Contrairement au continu naturel, il nous paraît accessible, au 
moins superficiellement.  

 
La trace de ce continu sur le papier est localement tridimensionnelle. 

Mais si on évalue le rapport de la valeur de la longueur totale à celle des 
autres dimensions, largeur, épaisseur, ce rapport est en général un 
infiniment petit fini. On conviendra de dire que ce continu est de  
dimension voisine de 1. De la même façon, la surface d'un objet 
quelconque, comme celle d'un sol désertique ou localement craquelé vu 
d'avion, apparaît comme un continu de second ordre de dimension voisine 
de 2. 

 
S'ils conservent la propriété de connexité, les continus du second ordre, 

contrairement au continu fondamental, peuvent posséder des trous. Mais 
surtout ils sont sécables, et paraissent divisibles jusqu'à un ordre élevé 
mais fini. Les noms d'Anaxagore, de Leucippe, de Démocrite et d'Epicure 
viendront immédiatement à l'esprit de qui cherche à donner une paternité 
antique à ce continu du second ordre. Chez Démocrite, l'ordre de 
divisibilité est fini. Chez Anaxagore, ii est au contraire infini ("dans ce qui 
est petit, il n'y a pas de dernier degré de petitesse, mais il y a toujours un 
plus petit"). Nous savons aujourd'hui qu'existent des stratifications dans la 
constitution des corps, des seuils dans la divisibilité au delà desquels les 
homéomères constitutifs changent de nature. Il y aurait alors une 
stratification induite dans la famille des continus du second ordre, une 
sorte de quantification caractérisée par le degré de divisibilité nécessaire 
pour  atteindre un niveau d’homéomérie donné. 

 
La manière dont on procédé à la divisibilité n'a jamais fait l'objet d'une 

étude particulière et encore moins exhaustive. Anaxagore mentionne que 
"les séparations (...) s'opèrent par suite de la force et de la vitesse", ce qui 
laisse bien des possibilités d'opérer. Pour utiliser un langage moderne, 
Anaxagore met principalement en avant la séparation par centrifugation. 
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Mais par la suite, on n'a simplement envisagé que la coupure, une taille à 
"la hache" selon l'expression d'Anaxagore. Cette séparation n'est pas le fait 
du corps lui-même qui se fragmente pour une raison intérieure, et qu'on 
pourrait appeler une fragmentation de type biologique. Elle est causée par 
un agent extérieur au corps, et possède, par sa brutalité, un caractère 
primaire. Le rôle des agents extérieurs dans les processus de dissociation 
est souvent essentiel. L'extérieur est d'ailleurs toujours présent, ne serait-ce 
que sous la forme des contraintes environnementales qui pèsent à la 
frontière des objets. 

 
Récemment, d'autres procédures de séparation externes ont pu être 

mises en évidence. Les représentations mathématiques permettent parfois 
d'opérer des expériences de pensée qu’après coup on reporte dans la réalité 
physique. À partir de l'observation des courbes associées au comportement 
d'un oscillateur électrique, Shub et Smale ont fabriqué un objet 
mathématique appelé le "fer à cheval". L'analogue physique du processus 
de sa création est la transformation dite "du boulanger" : on plie la matière, 
l'aplatit, l'étire, la replie, l'étire à nouveau dans une autre direction, et, 
poursuivant  sans  fin ce  processus  de pâtissier  expert  dans l'art de 
fabriquer les millefeuilles, brisant le jeu des tensions internes, on aboutit à 
un ensemble totalement discontinu. J'utilise, pour ma part, un procédé 
légèrement  différent  pour  créer  du discontinu  à partir d'un continu. Il 
s'inspire de l'observation physique. Prenons un élastique de composition 
uniforme que l'on tend; on le tord tout en maintenant sa longueur 
constante; on produit ainsi de fortes tensions internes également réparties à 
l'intérieur   du fil; ces tensions finissent par déchirer le fil en particules de 
même nature dont  le  nombre  est très élevé.  Mathématiquement,  cela  
revient à faire tendre la torsion d'un fil hélicoïdal vers l'infini, alors que la 
longueur du fil reste constante. II y a contradiction entre cette finitude a 
priori de la longueur et l'augmentation sans  fin de celle ci engendrée par 
l'enroulement autour de l'axe de l'hélice. Le fil se dissocie en une infinité 
de points. Ce procédé rappelle quelque peu la méthode d'Anaxagore dans 
la mesure où  celui-ci, pouvant faire tourbillonner localement le tout à des 
vitesses infinies, introduit implicitement des torsions également infinies le 
long des trajectoires. 

3. L’impossibilité du réductionnisme concret absolu 

Chaque ordre de continu physique possède sa valeur de vérité 
intrinsèque. Leur distinction a l'avantage de permettre une certaine 
clarification des diverses positions métaphysiques et philosophiques 
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adoptées par le passé - sur ce sujet, on pourra se reporter aux références 
[8], [9], [12]. Les conceptions strictement atomistes correspondent à des 
extrapolations vers l'infini d'observations faites sur des objets physiques 
ordinaires: ce sont des conjectures, des paris, des idéalisations. 
L'introduction d'une stratification sur la famille des continus physiques du 
second ordre suggère l'éventualité d'un passage contrôlé entre ceux-ci et le 
continu fondamental du premier ordre. 

 
Dans l'analyse des propriétés des continus physiques, celle de 

sécabilité a joué un rôle important. Elle a conduit à définir le point de vue 
réductionniste. Puisque du tout on peut atteindre la partie, l e  
réductionniste pur prétend pouvoir reconstruire le tout à partir des 
éléments. 

 
C'est oublier que le passage du tout à la partie s'accompagne de la 

destruction des tensions internes, de tous les liants qui assurent la 
cohérence de l'édifice dont le réducteur ne retient que certaines parties 
homogènes. Le réductionniste concret pur affirmerait que le façonnage de 
pierres parfaitement ajustées suffit pour permettre la construction de 
pyramides magnifiques, démontables et remontables à volonté; il 
oublierait  seulement de faire mention de la donnée, en premier lieu de la 
position respective des pierres dans la pyramide, et en second lieu de la 
pesanteur qui permet l'adhérence mutuelle des éléments du puzzle. On 
imagine également l'effort qui serait nécessaire pour reconstituer la 
pyramide à partir des blocs qui auraient été concassés et broyés jusqu’à 
devenir sable. Le rassemblement des parties entre elles ne permet la 
reconstitution d'un tout concret qu'à la condition de respecter des règles 
structurelles propres à la nature de ce concret, qu'à la condition de pouvoir 
faire ressurgir le jeu des forces d'interaction qui assurent la stabilité du 
tout. 

 
Le réductionnisme absolu est donc une impossibilité dans le monde 

concret. On ne peut espérer qu'en la validité d'un réductionnisme pratique 
approximatif, relatif et prudent. Il ne peut avoir de valeur qu'à l'intérieur de 
certaines limites spatio-temporelles fixées par la nature de l'objet; il ne 
peut être qu'approximatif car la destruction s'accompagne toujours d'une 
sorte    d'usure, de pertes, infinitésimales peut-être mais irrémédiables, qui 
préviennent la reconstitution parfaite. Celle-ci ne parvient à reconstituer  
au mieux la forme de l'objet initial qu'à une déformation près. Les 
réalisations artificielles des hommes, les puzzles, les constructions 
mécaniques, électriques et électroniques semblent offrir des exemples 
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parmi les meilleurs de réalisations où l'assemblage des parties permet 
l'obtention d'un tout fonctionnel. Mais ces exemples sont très illusoires car 
il ne s'agit nullement de parties quelconques, tout au contraire chaque 
partie possède une morphologie, une composition et une structure 
particulières qui fixent sa place originale au sein de l'objet. La 
reconstitution d'un tout à partir de parties quelconques suppose une   
homogénéité parfaite du milieu, une parenté profonde entre chaque partie 
et le tout.  On  peut,  par  la  pensée,  à l'intérieur  de certaines limites de 
température et de pression, reformer un volume d'eau donné à partir de 
gouttes microscopiques. On n'y parviendra jamais en mettant simplement 
en présence, dans les conditions physiques précédentes, les quantités 
d'oxygène et d'hydrogène correspondant. Nous voici ramenés au jugement 
de Socrate (Théetete 204-e) : 

 
"Le tout n'est donc pas constitué de parties; autrement, il serait une 

somme, étant toutes les parties. » 
 
Peut-être l'infini est-il en acte au sein du continu physique du premier 

ordre, mais celui-ci ne nous est pas accessible. Mais en général, dans la 
nature, l'infini n'est qu'en puissance; le monde apparent est un monde fini, 
même si les nombres nous paraissent immenses. Cette limitation interdit, 
elle aussi, la possibilité du réductionnisme absolu concret. 

4. Les continus temporel et spatio-temporel 

La perception du temps est seconde devant celle de l'espace. L'être 
premier, homogène, est conçu comme impérissable vis-à-vis du temps : 
ses malheurs ne proviennent que des chocs avec des objets situés dans son 
environnement. Survivre implique alors, en premier lieu, l’élaboration 
d'outils pour reconnaître l'espace et son contenu. L'élaboration de la notion 
temporelle viendra après celle de la notion spatiale. Mais le retard pris par 
la première sur la seconde est infime. 

 
L'évolution des idées en métaphysique et en physique a suivi un cours 

parallèle. Par l'emploi de la procédure analytique, qui tranche mais qui 
aussi mutile, les philosophes ont commencé par séparer les notions de 
matière, de lieu, et de mouvement. Dans l'élaboration du paradoxe de la 
flèche, la prise en considération du temps est encore absente, et Zénon ne 
peut trouver d'issue. La réflexion sur la nature du temps apparaît dans 
l'œuvre de Platon, mais avec une timidité exemplaire et révélatrice. Dans 
son Parménide, la notion de temps n'est encore qu'évoquée par 
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l'intermédiaire d'une analogie d'évolution où l'on passe du jeune au vieux. 
Ce n'est que dans le Timée (37-38) qu'il relie le nombre au temps, "né avec 
le ciel, afin que, nés ensemble, ils soient aussi dissous ensemble". La 
lecture de l'Epinomis montre que le temps est pris en compte par 
l'intermédiaire de la cosmogonie; il s'agit avant tout du temps sidéral. 
Aristote a véritablement approfondi la notion de temps : "toute grandeur 
est continue : le temps et la grandeur se soumettent à des divisions égales 
et identiques " écrit il dans sa Physique (VI, 2,232 b & IV, 2, 219 b). 
Ainsi, chez Aristote, le temps, défini comme "le nombre du mouvement 
selon l'antérieur et le postérieur » (Phys. IV, 219 b), s'interprète en termes 
modernes comme un continu unidimensionnel numérique. Aristote évoque 
également "l'unicité de l'instant ... (perçu comme) la limite de l'antérieur et 
du postérieur". Apparaît dans ce continu "le point...(qui) marque le 
commencement et la fin". Le temps se démarque ici du continu naturel où 
la notion d'élément ponctuel ne semble pas avoir de sens, alors que cette 
même notion s'impose de manière spontanée au sein du continu temporel.  

 
Le temps n'est pas saisi comme une donnée sensible au même titre que 

le continu naturel, car nos sens paraissent incapables de le doter de 
propriétés physiques internes, comme le sont les continus naturels. Le 
temps est plutôt conçu comme une donnée intellectuelle associée à une 
affection des objets de la nature. C'est peut-être la raison pour laquelle les 
présocratiques, dans leur compréhension globale et intuitive, n'ont pas fait 
du temps une catégorie en soi. 

 
Le temps est l'idéalisation ponctuelle de la durée. Affection des 

continus naturels, les analyses d'Einstein ont re-introduit la durée comme 
propriété essentielle de ces continus. Mais même au sein de la conception 
unifiée de l'espace-temps, le temps conserve un caractère spécifique de 
neutralité; il n'a pas de propriété physique particulière. Pour l'instant, la 
durée moderne peut tout au plus subir des dilatations. Ces dilatations sont 
imposées  seulement afin que soit respectée la cohérence des observations 
au sein d'un milieu dont les propriétés physiques relatives à l'espace 
peuvent varier, mais où la vitesse de la lumière reste constante.  

 
J'ai déjà rapporté, dans un petit ouvrage sur les controverses entre 

mathématiciens [3], les introductions: premièrement par le savant 
médiéviste Nicolas Bonet, d'une pluralité possible de temps physiques 
qu'il distingue soigneusement du temps mathématique, selon lui unique; 
deuxièmement, en ce siècle, par le mathématicien Liénard, le biologiste 
Grandjean, ou moi-même de deux types de temps, l'un court, l'autre long. 



Annexe I. 2 
 

154 

Si Platon avait déjà reconnu la pluralité de dimensions du lieu, la 
multiplicité des dimensions des déploiements de l'espace et du temps n'est 
encore qu'une conjecture: qu'elle incite à la rêverie et à la production par 
l'imagination de constructions inédites est sans doute, à l'heure actuelle, 
l'un des meilleurs arguments en sa faveur. 

B. Les continus mathématiques 

   J'estime donc opportun d'adresser au mathématicien 
d’aujourd’hui l'exhortation suivante : 

 lorsque vous pouvez résoudre un  problème 
 par une  construction explicite, 

        ne vous contentez pas d'arguments d’existence pure 
 

Hermann Weyl, 
 Le Continu et autres écrits, 262 

1. Les continus mathématiques classiques 

Les mathématiques appartiennent au domaine de la représentation sous 
la forme de représentations figuratives et linguistiques, de figurations 
symboliques, d'objets de raison ou idéités.  

 
Par  nature, une représentation d'un objet en abolit un certain nombre 

de propriétés. Ces ablations réductrices permettent d'effectuer sur les 
représentations des manipulations, interdites sur l'objet initial par la 
présence des propriétés considérées. Parmi les objets mathématiques, le 
nombre entier est sans doute celui qui a été créé le premier. Modèle le plus 
élémentaire de représentation des objets, il est un simple indicateur de 
présence. Quand vous affirmez qu'il y a deux objets dans l'armoire, vous 
ne révélez absolument rien de la nature de ces objets, de leur couleur ou de 
leur date de fabrication. La puissance du modèle de l'arithmétique, 
révélateur existentiel, tient à sa pauvreté sémantique. Le temps n'a pas de 
contenu physique : le modèle de l'arithmétique suffit à son marquage, à sa 
représentation. 

 
Dès Aristote, le continu temporel, même si la notion de continuité  

n'est  pas encore définie, est identifié à la grandeur mathématique. Il 
faudra attendre le 19-ième siècle pour parvenir à l'élaboration d'une 
définition acceptable de la continuité, et de la grandeur, i.e. du nombre 
réel. C'est de manière intuitive qu'on a procédé à l'identification globale du 
temps, puis  de la ligne, avec l’ensemble des nombres décimaux. Avec la 
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création des suites de Cauchy, puis des intervalles emboîtés et des 
coupures de  Dedekind, la pensée, allant du global vers le local, a suivi une 
démarche analytique de plus en plus affinée. À partir de Cantor, à l'heure 
de l'atomisme triomphant, c'est par une démarche inverse, du style 
réductionniste le plus pur, qu'on s'est efforcé de reconstituer les continus 
numériques, que ce soit le continu numérique classique ou celui de 
Brouwer : on est en effet toujours parti des nombres entiers pour essayer 
de construire ces continus, qu'on utilise ces nombres de manière explicite 
ou non, comme on  le fait par exemple en leur substituant des parenthèses 
ou des symboles quelconques. On trouvera dans l'ouvrage de J. Dhombres 
[7] une première étude historique sur l'élaboration de la continuité 
numérique, et dans les trois derniers ouvrages de Jean Largeault ([10], 
(14], en particulier le chapitre VI de (11]), le détail de ces constructions; et 
des analyses de leurs avantages, de leurs faiblesses, de leurs déficiences. 
De nos jours, une des meilleures définitions du continu numérique 
classique est celui défini, de manière effective, à partir de ces éléments 
ponctuels que sont les nombres décimaux, formant le corps ordonné 
archimédien typique, et satisfaisant à l'axiome des intervalles emboîtés. 
Comme les précédentes, cette construction possède un caractère hybride : 
elle emprunte au réductionnisme la présence du local ponctuel, et au 
holisme l'axiome des intervalles emboîtés. 

 
Le nombre entier a pu être conçu par imitation du processus naturel 

d'empilement : lentement, l'une après l'autre, les feuilles d'automne aux 
teintes défraîchies s'amassent en un épais tapis brun. Ce processus de 
construction lié à l'écoulement du temps est exogène; ii s'accomplit par 
l’action invisible d'un deus ex machina. Il s'agit donc d'une fausse 
générativité dans la mesure où celle-ci n'est pas une donnée réellement 
interne à l'objet mathématique. Cette générativité revient en fait à postuler 
l'existence de tous les entiers, et à décrire le mode de passage de l'un 
d'entre eux au suivant.  

 
J'ai décrit [4] un mode de construction des entiers où fonctionne un  

moteur  interne représenté par une loi de composition.  En voici le 
principe. On part de l'ensemble {0,1} muni d'une loi d'addition vérifiant 0 
+ 0 = 0, 0 + 1 = 1 + 0 = 1. Cette loi de composition ne fonctionne ici que 
partiellement puisque 1 + 1 n'est pas défini. Une sorte de nécessité  
intérieure,  une  âme  au  sens grec du  terme, va obliger cet être 
mathématique à évoluer de manière  tout  d'abord que l'opération a + 1 soit 
définie. Pour cela, il faut créer le nouvel élément  a + 1,  ici  2.  Dans  une  
étape  suivante,  on  imposera que soient  possibles des relations du genre 
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a + b = 0, ou n x + m = 0, ce qui imposera la création des entiers négatifs et 
des rationnels. Ce mode de construction est simplement la conséquence de 
la généralisation triviale de la méthode de construction de certains 
nombres par extension, couramment utilisée en algèbre; c'est ainsi, par 
exemple, que l'on construit les nombres quadratiques. L'un des intérêts de 
cette méthode est de fournir une procédure de construction des principaux 
corps de nombres. Un second intérêt paraît plus essentiel, celui du 
caractère quasi biologique de la méthode : le corps des nombres réels est 
créé de façon endogène, progressive, discrète au départ, de plus en plus 
globale ensuite. On assiste à une création progressive d'espaces 
numériques localement discrets ou continus, création qui diffère, dans son 
esprit en particulier, de la construction purement atomistique, au caractère 
statique. 

 
Rappelons pour mémoire qu'existe une infinité de continus 

numériques, comme les nombres réels et complexes, les nombres p-
adiques, les réels non standard. Les caractérisations algébriques et 
structurelles permettent de classer ces ensembles 2, dont celui des réels 
joue le rôle fondamental. La continuité de l'ensemble des réels a atteint un 
état d'achèvement contrôlé qui, jusqu'à présent, n'a pu être dépassé. 

2. Le continu topologique 

Mais qu'entend-on par continuité en mathématique? II conviendrait à 
ce moment de reprendre et de développer largement les éléments d'études 
historiques déjà existants portant sur cette continuité (cf les ouvrages 
précités [3), [7]). En bref, cette notion a été précisée petit à petit au cours 
de l'étude des fonctions d'une variable. Voici par exemple la définition de 
la continuité d'une fonction par Cauchy, en 1823 [6], i désigne un 
infiniment petit : "Lorsque, la fonction f{x) admettant une valeur unique et 
finie pour toutes les valeurs de x comprises entre deux limites données, la 
différence f{x + i) - f{x) est toujours entre ces limites une quantité 
infiniment petite, on dit que f{x) est fonction continue de la variable x 
entre les limites dont il s'agit." Dans le même temps, l'emploi du terme 
voisinage se répandait avec la connotation spatiale qui lui est attachée. La 
nécessité d'étendre la définition de la continuité à des applications entre 

 
2 On peut ajouter les divers ensembles de nombres définis dans C. Bruter Du 
nouveau du côté des nombres, Quadrature, 66, 2007, 8-14 Cette note ne figure 
pas dans le texte original. 

http://arpam.free.fr/Du%20nouveau%20...%20Quadrature.pdf
http://arpam.free.fr/Du%20nouveau%20...%20Quadrature.pdf
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espaces pluridimensionnels, jointe à une meilleure interprétation 
géométrique, c'est-à-dire spatiale, des conditions qui permettent de définir 
cette continuité, a finalement abouti à l'énoncé moderne de la continuité 
des applications : une application f de l'espace topologique E dans l'espace 
topologique E' est continue en l'élément x de E, si quel que soit le 
voisinage V' de f{x) dans E', ii existe un voisinage V de x dans E, tel que 
f{V) ⊂ V'. La continuité des applications, selon cette dernière définition, 
n'est ainsi que relative, car elle dépend de manière essentielle de la 
topologie des espaces considérés, topologie entièrement définie par le 
"flirte", selon H.Cartan et P.Samuel, des voisinages de chaque point. 
L'existence d'une fonction continue entre deux espaces discrets n'a, par 
suite, rien d'une curiosité : elle résulte d'une définition linguistique. Le 
caractère continu de l'espace topologique est énoncé par l'infinité des 
éléments des filtres. Au contraire, nous conviendrons de poser qu'un 
espace est discret en un point si le filtre des voisinages contenu dans un 
voisinage donné du point considéré est fini. Cette définition d'un espace 
continu élimine de ce monde les espaces numériques qui donnent 
l'apparence du continu, et dont pourraient se satisfaire les analystes 
numériciens et les physiciens, comme par exemple l'ensemble des 
nombres représentés par des décimaux tronqués à la 35-ième décimale.  

 
Notons par ailleurs que la théorie générale des espaces topologiques 

postule l'existence d'ouverts : lorsqu'ils ne sont pas finis, ce sont, à jamais, 
des infinis potentiels. Advient alors l'opération magique de fermeture : elle 
transforme ces ouverts en fermés, c’est-à-dire en infinis en acte, puisqu'on 
peut atteindre leur bord. On comprend ici que le monde mathématique est 
celui d'un conte de fée avec sa part de réalisme foncier et de merveilleux. 
II ne faut pas perdre de vue que nous sommes au royaume de l’idéalisation 
qui rend compte de manière plus ou moins fidèle de situations concrètes 
où jouent des contraintes physiques ignorées dans le processus de 
représentation. 

 
Par opposition avec la démarche réductionniste adoptée au siècle 

dernier, on notera que cette approche géométrique moderne, et aujourd'hui 
acceptée par tous les mathématiciens, est de nature foncièrement globale, 
dans la mesure où, par une procédure de descente infinie, on part du tout 
pour essayer d'atteindre l'élément. Cependant, il. existe toujours une sorte 
de balancement entre le tout et le particulier, parfaitement exprimé par la 
dualité mathématique telle que, par exemple, on la rencontre, de manière 
élémentaire, en algèbre linéaire. 
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C’est par Bolzano puis par Cantor que l'on a acquis une réelle 
compréhension du continu mathématique. Ces auteurs ont d'abord montré, 
ce que savait déjà Galilée, qu'il y a autant de nombres pairs que d'entiers, 
en d'autres termes qu'un ensemble infini admet des parties équipotentes au 
tout. Cette propriété, qui permettait de définir un ensemble infini, possède 
l'inconvénient de n'être pas "catégorique" au sens de la théorie des 
ensembles, car alors il est nécessaire de savoir exhiber de manière précise 
les parties équipotentes au tout. Ainsi Bourbaki [l] [2], qui a sans doute 
essayé de mettre en œuvre divers systèmes de définitions possibles, après 
avoir défini un ensemble infini par opposition à un ensemble fini, ne 
parvient pas  à s'affranchir de la nécessité  d’énoncer un axiome 
d'existence d'ensembles infinis. De même Cantor a énoncé ensuite, sans 
parvenir à une démonstration, le fait essentiel que toute partie de 
l'ensemble des réels est soit discrète, soit équipotente au tout. On sait 
depuis Godel que cet énoncé, n'étant pas catégorique, n'est pas 
démontrable avec l'axiomatique usuelle de la théorie des ensembles; il 
porte le nom d’hypothèse du continu ». 

 
On peut naturellement donner une démonstration géométrique facile de 

cette propriété, dans le cadre de la géométrie euclidienne, et dont voici la 
partie essentielle. Prenons deux droites distinctes d et d', concourantes en 
un point C. Soit AA'C et BB'C deux triangles dont les sommets A et A' 
(resp. B et B') sont situés sur la droite d (resp. x') - on peut remplacer les 
segments AA' et BB' par des éléments de courbes convenables. Par 
l'intermédiaire de la projection centrale de centre C définie à partir du 
faisceau des droites 𝛿𝛿 passant par C et coupant AA' en P, BB' en Q, on 
établit l'équipotence de AA' et de BB', ainsi que l'homéomorphie entre ces 
segments. Une projection parallèle permet de vérifier que l'un des 
segments est aussi une partie de l'autre. Ainsi deux parties connexes 
quelconques d'une droite sont non seulement équipotentes mais 
homéomorphes. Dans le cadre d'une théorie entièrement géométrique du 
continu, ii faudrait sans doute poser comme axiome l'identification de la 
droite géométrique à l'ensemble des réels. 

 
Avant de revenir en conclusion sur la signification de ces faits, il 

convient encore d'évoquer la manière dont les géomètres définissent leurs 
objets courants dotés de propriétés de continuité, les variétés et fibrés 
différentiables. Cette manière quoique locale n'est pas atomistique. On ne 
part pas des éléments, mais d'étendues locales puisées dans les domaines 
numériques continus, dont l'assemblage par collage permet une 
construction de l'objet. Même si le filtre des voisinages converge vers un 
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point, les propriétés sont localement constantes sur un voisinage immédiat 
du point, fait physique qui autorise la construction mathématique. 
Cependant, les mathématiciens étudient aussi des variétés avec  
singularités. La considération de l'élément, en l'occurrence le point 
singulier, devient ici très importante. II faut s'interroger à ce moment sur 
la validité de la représentation mathématique du fait physique. Cette 
représentation n'est-elle pas trop grossière, outrancière ? N'est-ce pas faute 
d'une connaissance physique suffisante de ce qu'il advient au voisinage de 
la réalité représenté de manière idéale par le point singulier qu'un tel 
modèle est employé ? À ces questions, la réponse ne peut être pour 
l'instant qu'évasive. La prudence d'une part, le souci intellectuel de 
complétude d'autre part, imposent de toute façon d'élucider toutes les 
propriétés des  variétés branchues, nouées, et porteuses en même temps de 
singularités qui sont autant de défis à la continuité. 

 
On retombe ainsi sur les problèmes liés à nos conceptions du continu 

physique et de ses transformations. Dans quelle mesure est-il une sorte de 
fluide qui s'épaissit voire se cristallise localement en particules plus ou 
moins bien définies et stables ? Dans quelle mesure alors est-on capable de 
définir des transformations similaires d'espaces mathématiques? Même si 
la construction des espaces de tolérance de Zeeman, ou celle des 
épaississements de Gromov, constituent des premiers travaux qui vont 
dans le sens d'une réponse à cette question, celle-ci reste largement 
ouverte. 

 
Il faut encore signaler, par la négative, deux propriétés du continu 

topologique. Le continu arithmétique proprement dit, celui des réels, est 
totalement ordonné; il est orientable. Le continu topologique ne possède 
ces attributs que de manière exceptionnelle. Ces faits ne seront sans doute 
pas sans conséquence sur le développement futur de la science. La logique 
élémentaire, son mode de fonctionnement sont fortement liées aux 
propriétés du continu arithmétique, dont les capacités de représentation 
sémantique sont par ailleurs pauvres. Il n'est pas exclu qu’en utilisant de 
meilleure manière les ressources du continu topologique, on ne puisse un 
jour mettre en œuvre des espaces de représentation sémantique moins 
élémentaires, plus adaptés à la description des arcanes du raisonnement. 
Incitant à la mise en place de "logiques" ou procédures de description du 
fonctionnement de la pensée moins frustes que les logiques actuelles, 
l'utilisation de la richesse potentielle des continus topologiques permettrait 
peut-être d'affiner encore notre intelligence de la nature. 
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Enfin, pour revenir au continu physique du premier ordre, chargé de 
qualités physiques, ii est nécessaire, pour en donner une représentation 
plus fidèle, de compléter l'espace topologique avec d'autres propriétés 
physiques internes. Elles sont exprimées par la valeur d'une forme 
différentielle, de degré variable. Le cas le plus classique est celui où cette 
forme est de degré 1, et où, tensorisée avec elle-même, elle définit une 
métrique sur l'espace. L'espace topologique devient alors un espace 
géométrique, description d'une χωρα platonicienne idéale. 

3. Conclusion 

L'axiomatique actuelle des mathématiques possède un caractère 
hybride dû  à l'importance de la  place occupée par l'ensemble des réels. Il 
n'est pas certain qu'on ne puisse lui substituer une axiomatique différente, 
plus géométrique, où l'hypothèse du continu, prise comme axiome, 
jouerait un rôle central. L'exercice, qu'on a peut-être déjà tenté de faire, 
n'intéressera sans doute plus guère le mathématicien, davantage préoccupé 
par la découverte de nouvelles propriétés au sein de son univers d'objets. Il 
est peu probable en effet qu'une nouvelle mise en forme des éléments de 
base des mathématiques présente un quelconque avantage pour la mise en 
évidence de ces propriétés. L'intérêt d'une telle reformulation concernerait 
plutôt une connaissance sur les capacités de l'esprit humain à élaborer une 
théorie cohérente qui permette de mieux saisir la nature de l'infini et du 
continu. 

 
Quoi qu'il en soit, les considérations des paragraphes précédents ne 

peuvent que conduire à douter de la capacité des sens et de la pensée à 
cumprehendere la véritable nature du continu physique, de la χωρα. Les 
révélations de l'intuition s'amenuisent au fur et à mesure que celle-ci  
pénètre à l’intérieur du monde physique. D’un autre côté, nos    
constructions mentales rationnelles, aussi axiomatisées soient-elles, ne 
permettent pas de bâtir un édifice cohérent garantissant l'atteignabilité  
d'une preuve constructive de toutes nos propositions. Nous sommes donc 
conduits à faire preuve de beaucoup d'humilité. Cette vision modeste, et 
pourtant ouverte sur le monde, était aussi celle d'Hermann Weyl, présentée 
de manière plus complète sous la forme de quatre thèses par Jean 
Largeault dans sa magnifique introduction. Faut-il  ajouter que notre ami 
partageait,  lui aussi, ces convictions dont je choisirai la suivante pour 
conclure cet hommage : "l'infini est accessible à l'esprit et à l'intuition sous 
la forme d'un champ de possibilités ouvert à l'infini." 
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GEOMETRIE ET PHYSIQUE 
NVARIANCE, SYMETRIE, ET STABILITE 

 
 
 

1. Introduction 

Comprendre, quel que soit le domaine dans lequel nous tentons 
d’exercer cette activité, comporte de multiples aspects, comme par 
exemple celui-ci : avons-nous une compréhension claire de certains 
concepts, des raisons de leur importance, ou de leur emploi ?   

 
Pour ce Colloque consacré au phénomène général de la compréhension 

en physique, j’essayerai d’apporter une toute modeste contribution en 
abordant la question liée à la compréhension d’un concept particulier, en 
général ignoré des philosophes de la physique, celui de symétrie. 

 
Il faudrait comprendre : les raisons de son origine, de la découverte 

consciente des phénomènes auxquels la symétrie est liée, de son usage par 
les artistes ou les physiciens, de son efficacité liée à son emploi, etc. 

 
Je ne ferai ici qu’ébaucher un aperçu historique vraiment succinct sur 

la symétrie, et, dans la dernière partie de mon intervention, j’essayerai 
d’apporter quelques éléments encore bien naïfs, sinon classiques, pour 
justifier l’existence de symétries. J’essayerai même de justifier également 
la raison pour laquelle beauté et symétrie sont si intimement liées à nos 
yeux. En arrière-plan de cette justification, apparaîtra la manière dont je 
conçois le principe de fonctionnement et d’établissement des mécanismes 
de compréhension (confer par exemple le dernier tome de Topologie et 
Perception [2]). 

 

 
1 Article paru dans Qu'est-ce que comprendre en physique ? (M. Espinoza Ed.), 
Strasbourg, 2000, 36-43  
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2. Les Mathématiques en tant que science  
d’une physique abstraite 

Établis à travers l’étude du monde physique, les rapports entre les 
mathématiques et le monde réel sont très profonds. L’appréhension du 
monde réel s’établit à l’aide d’une panoplie d’outils qui peuvent être 
classés sur une échelle graduée selon un niveau de symbolisation. Au 
niveau le moins élevé, les outils permettent seulement de pratiquer des 
expériences physiques, in situ et localement, dans l’espace et dans le 
temps. A l’autre extrémité de l’échelle, les mathématiques peuvent être 
utilisées comme outils pour réaliser des expériences de pensée sans 
localisation spatio-temporelle précise. Lorsque ces expériences portent sur 
le monde physique, on reste dans le domaine de la physique, théorique ou 
non. Lorsque ces expériences portent sur la matière des mathématiques 
elles-mêmes, elles contribuent à l’avancement de cette discipline. 

 
Dans la mesure où la connaissance du monde réel consiste à en 

répertorier les principes de fonctionnement, à déterminer ceux-ci à partir 
de manipulations physiques, puis à les codifier à l’aide d’un langage 
symbolique, et enfin à travailler sur cet ensemble de représentations 
symboliques, les mathématiques peuvent être définies comme la science 
physique d’un univers abstrait. Ce point de vue possède d’illustres appuis, 
comme par exemple celui d’Hilbert, écrivant en 1930 que la « Géométrie 
n’est rien d’autre qu’une branche de la physique »2.  

  
Cet univers abstrait se caractérise d’abord par certains objets fixes qu’il 

contient, et par des règles de transformations sur ces objets. Les objets 
fixes dont nous parlons relèvent généralement de la topologie et de la 
géométrie. Les transformations sont souvent structurées en groupes, à ce 
titre l’étude de leurs propriétés structurales relève en partie de l’algèbre. 
L’étude de leurs effets, sous forme d’équations différentielles ou 
d’équations aux dérivées partielles, relève a contrario de l’analyse. 

 

 
2 Il s’aligne ici sur la position défendue par Einstein, neuf ans auparavant : « « La 
géométrie ainsi complétée est manifestement une science dérivée de l’expérience ; 
nous pouvons même la considérer comme la branche la plus ancienne de la 
physique. » (A. EINSTEIN, Réflexions sur l’électrodynamique, l’éther, la 
géométrie et la relativité, Gauthier-Villars, Paris 1972. 
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La mathématique, en tant que physique abstraite, est d’abord une 
représentation de l’espace et de ses propriétés. La donnée d’une structure 
topologique suffit à définir l’espace en tant que simple réceptacle. Dès que 
l’on veut aller plus loin, il est nécessaire de faire apparaître les données 
proprement physiques de l’espace, celles de l’énergie locale et celles des 
potentialités liées à son déploiement. 

 
Ces données structurent l’espace. La manière la plus élémentaire de 

déceler la présence d’une propriété physique consiste à créer un obstacle à 
sa manifestation. Comme me le disait un jour un ami méridional, et donc 
avec l’accent, « l’avantage du soleil, c’est qu’il fait de l’ombre ». 
L’optique géométrique est une sorte d’étude élémentaire de la propagation 
des ondes lumineuses, et la géométrie plane, euclidienne ou projective, 
peut être comprise comme l’étude des propriétés rayons lumineux et des 
ombres portées associées à des configurations de droites, plus 
généralement associées à des configurations de coniques non dégénérées. 

3. Invariance et symétrie comme avatars  
du concept-clé de stabilité 

Il faut quelque permanence spatio-temporelle pour qu’un phénomène 
soit observable. En d’autres termes, le concept de stabilité est le concept 
clé de toute l’étude du monde physique. L’invariance est l’expression la 
plus achevée de ce concept. 

 
Si un objet physique a quelque existence, il reste invariant lorsqu’on le 

déplace dans l’espace-temps. Les objets physiques étant assez homogènes 
dans leur constitution, c’est à l’échelle la plus locale qu’on peut formaliser 
cette invariance. Ce qui caractérise l’objet local, c’est sa capacité de 
résistance à la déformation, en termes plus savants, son tenseur local 
d’énergie. Celui-ci évalue le travail accompli pour étirer le milieu interne 
d’un écart élémentaire dx = (dx1, dx2, dx3, dx4), lorsque la force appliquée 
sur ce milieu est la force élémentaire dx = (dx1, dx2, dx3, dx4). Ce travail, 
dx(dx), s’écrit comme la somme des dxi dxj, affectés de coefficients gi

j . Le 
vecteur dx est un vecteur dit contravariant, alors que la force dx, vecteur 
de l’espace dual de l’espace des vecteurs déplacements, est appelé un 
vecteur covariant. Lorsqu’on représente le vecteur force dans l’espace des 
vecteurs de déplacements, la composante dxi devient une composante dxi : 
le travail élémentaire précédent qui évalue l’énergie locale s’écrit alors 
comme le produit scalaire de dx par lui-même. 
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Energie, travail, force sont des entéléchies maniées par les physiciens 
avec un extraordinaire et mystérieux pouvoir descriptif et prédictif. On 
peut s’étonner du silence épistémologique à leur sujet, sans doute parce 
que la matière ne donne guère prise à des discours constructifs, pour le 
moment du moins. C’est sur l’une de leurs propriétés, essentielle, que le 
discours scientifique s’est établi pour aboutir aux succès que l’on connaît. 

 
Les symétries internes en effet du travail symbolisé par le produit 

scalaire traduisent certaines propriétés d’isotropie et donc d’invariance 
spatio-temporelle du milieu physique local. Il y a en quelque sorte 
équivalence entre stabilité locale et présence de symétries internes. Il est 
assez remarquable que ce lien très fort entre stabilité et symétrie n’ait 
jamais été énoncé comme un fait général par les physiciens, au moins à ma 
connaissance. Ceux-ci ont semblé progresser davantage par intuition et par 
application d’une procédure qui marche, que par l’emploi d’une 
méthodologie justifiée par des considérations physiques d’ordre général. 

 
Les physiciens théoriciens n’ont pris conscience de l’importance de la 

notion de symétrie qu’en début du siècle dernier, notamment après les 
travaux d’Emmy Noether. Ce n’est véritablement qu’au 19ème siècle, dans 
la seconde moitié de ce siècle, que l’on a commencé à formuler cette 
notion de symétrie. Les physiciens ont pu commencer à se familiariser 
avec elle par leurs travaux en optique (Malus) et en cristallographie. Les 
premières réflexions sérieuses sur cette question sont celles de Pierre 
Curie ; on connaît son point de vue célèbre :  

 
« Certains éléments de symétrie peuvent coexister dans certains 

phénomènes, mais ils ne sont pas nécessaires. Ce qui est nécessaire, c’est 
que certains éléments de symétrie n’existent pas. C’est la dissymétrie qui 
crée le phénomène. » 

 
De leur côté, les mathématiciens, après la découverte des travaux de 

Galois sur les propriétés des systèmes de racines des équations 
polynomiales, également sous l’influence d’un mouvement de fond visant 
à asseoir les fondements des mathématiques, ont petit à petit élaboré la 
notion et le statut de groupe.  

 
Camille Jordan et Felix Klein sont les premiers à avoir examiné leurs 

propriétés à travers les transformations symbolisées par les éléments des 
groupes. On notera que, dans le célèbre programme d’Erlangen, énoncé 
par Klein en 1872, qui conçoit l’étude de la géométrie essentiellement 
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comme celle des propriétés invariantes sous l’effet de groupes de 
transformations, la notion de symétrie n’apparaît presque pas en clair. Et il 
est encore beaucoup trop tôt pour qu’on ait pris conscience du lien entre 
invariance et stabilité. Dans sa présentation de la notion de groupe, Klein 
se contente d’énoncer qu’en somme sa propriété principale est que la 
composée de deux éléments du groupe est encore un élément du groupe. Si 
le terme  « symétrique »  apparaît deux fois dans la totalité de son texte, 
dont l’une en note, il n’est jamais indiqué cette autre propriété que tout 
élément d’un groupe admet un symétrique, appelé souvent, dans les 
premiers temps, par un terme moins parlant, celui d’inverse, encore 
employé par Hermann Weyl.  

 
Notons ici que le terme symétrie a très tôt été utilisé à propos du 

groupe des permutations associé aux racines des équations algébriques, 
également à propos des formes quadratiques F(x,y) telles que F(x,y) = 
F(y,x), c’est-à-dire invariantes lorsqu’on permute les variables. 

 
C’est avec le travail d’algébriste de Weber qu’apparaît dans son traité, 

en 1894, la définition moderne de groupe. Les physiciens formés à cette 
école peuvent alors avoir en tête la notion de symétrie, même si, comme 
on vient de le relater, on emploie de préférence, dans les premiers temps, 
le terme d’inverse. Un rôle plus important a été joué par Sophus Lie à 
travers son étude générale des mouvements définis par des équations 
différentielles ou aux dérivées partielles: à ces mouvements sont associées 
localement des transformations continues opérant sur l’espace, 
transformations locales qui possèdent une structure de groupe, et donc des 
symétries internes. 

  
Dans le premier tiers du 20ème siècle, c’est encore la notion 

d’invariance qui, dans l’esprit des savants, prédomine. Prolongeant les 
travaux de Lie, l’apport important d’Emmy Noether, autour des années 
1918, sous la forme de deux théorèmes en fait foi. L’un d’eux par exemple 
énonce l’existence d’un observable physique, invariant par transformation 
continue des champs à partir desquels s’établit l’énergie du système, 
transformations continues qui, localement, on vient de le signaler, ont la 
structure de groupe. Ce groupe est l’expression des symétries internes du 
lagrangien qui évalue l’énergie. A chacun des générateurs de ce groupe 
local correspond un observable dont la nature est invariante au cours de 
l’évolution. Le théorème de Noether est donc important car, associé à des 
algorithmes adaptés, il permet de caractériser les observables. 

 



Geometrie et Physique nvariance, symétrie, et stabilité 167 

L’introduction prégnante de la symétrie en physique théorique 
commence peut-être avec Heisenberg3, dans les années 30, peut être et en 
partie seulement, sous l’influence de l’invariance de certaines propriétés 
par permutations (des particules d’un système de Bose-Einstein) et par 
rotations (effets de spin). La notion et le terme de symétrie apparaissent 
plus d’une fois dans l’appareil mathématique qui se met en place et 
contribue à instiller cette notion dans l’esprit des physiciens. Il faut 
cependant souligner la lenteur avec lequel l’importance de la notion de 
symétrie émerge. Ainsi Eddington, dans son ouvrage de 1934, traduit en 
1936, Nouveaux Sentiers de la Science, ignore le terme « symétrie ». Le 
livre de Feynman des années 65 sur La Nature des Lois 
physiques consacre certes et enfin un chapitre à la symétrie des lois 
physiques, mais la réflexion épistémologique et physique sur cette notion 
est absente. 

 
On a vu que l’étude des groupes de symétrie des lagrangiens, ou 

disons, de manière plus générale, d’opérateurs d’énergie associés aux 
phénomènes physiques, fournit des éléments de caractérisation 
mathématique des éléments observables. L’art réel du physicien est donc 
d’abord, à partir des données expérimentales, d’établir les bons 
lagrangiens, les bons opérateurs. A partir de cette connaissance, son 
intuition et ses capacités techniques en mathématiques lui permettront de 
mettre en évidence et de caractériser les observables physiques. 

 
 L’analyse de plus en plus poussée de la matière a conduit à établir une 

hiérarchie temporelle dans l’ordre de la découverte. Ce qui pouvait être 
considéré comme une particule à un moment donné, finissait par éclater en 
une gerbe de nouvelles particules quelque temps plus tard. On découvrait 
que certains domaines spatiaux étaient en somme fibrés par d’autres, la 
fibration étant caractérisée par le groupe des symétries des « particules » 
constituant lesdits domaines. La hiérarchie des groupes U(1) ⊂ SU(2) ⊂ 

 
3 W.  HEISENBERG Les principes physiques de la théorie des quanta, Gauthier-
Villars, Paris, 1972. Cet ouvrage permet de bien comprendre les fondements de la 
théorie. Le principe d’incertitude est très naturel : si un avion va trop vite, vous ne 
pouvez pas simultanément mesurer sa vitesse et déterminer sa position. A l’échelle 
du très petit, on a bien sûr du mal à voir ce qu’il advient : les transitions sont sans 
doute de type catastrophique (au sens de la théorie des catastrophes), et il est 
possible que les singularités énergétiques se déplacent dans une sorte de milieu 
liquide créant des ondes comme le font les pierres tombant dans l’eau. Lorsqu’une 
telle onde est arrêtée par un écran, la singularité se recrée.  
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SU(3) traduit l’existence de ces fibrations. Les théories de supersymétrie 
font naturellement appel à des groupes de dimensions plus élevées, 
associés à des propriétés plus fines des particules. 

 
Plus un groupe est important, davantage il possède de sous-groupes 

significatifs. Un groupe important, qui correspond à une sorte d’état 
totipotent, peut alors, par brisure de symétries, éclater en une gerbe de 
sous-groupes particuliers, correspondant à des observables physiques 
parfois plus stables. Notons qu’on peut, à partir de cette remarque, songer 
à donner des caractéristiques formelles des propriétés fonctionnelles des 
neurones. 

4. La stabilité des opérateurs physiques 

Dans tout ce qui précède, la codification mathématique des observables 
était établie d’après la donnée d’opérateurs d’énergie supposés invariants 
dans leur structure. Mais la question se pose de la stabilité même de ces 
opérateurs  que l’on rencontre en physique. Convient-il de les supposer 
immuables ou non, et dans pareils cas, comment les déformer de manière 
physiquement pertinente ? La réponse à cette question a été faite par 
l’intermédiaire de l’étude des équations d’évolution des observables. 

 
On connaissait deux cas, celui de la mécanique classique et celui de la 

mécanique quantique. Dans le cas de la mécanique classique, l’équation 
standard d’évolution est de la forme : 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =[𝐻𝐻, 𝑓𝑓]                                  

où le second membre est appelé le crochet de Poisson de f et de 
l’hamiltonien H associé au lagrangien. On l’appellera le crochet classique. 
Or il n’est pas stable par déformation. Il est de ce fait tout à fait singulier, 
ce qui ne manque pas de soulever des interrogations d’ordre 
métaphysique. 

 
Il se trouve que lorsqu’on étudie la famille à un paramètre l de 

déformations du crochet précédent, de cet opérateur physique classique, on 
tombe tout de suite sur le crochet de Poisson des équations d’évolution de 
la mécanique quantique, l prenant la valeur standard h/2p. Le nouveau 
crochet qui déploie le crochet classique, le crochet quantique, caractérise 
une famille stable d’équations d’évolution. La stabilité mathématique est 
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ici un bon reflet de la stabilité et de l’universalité des phénomènes 
physiques dont le comportement est décrit à l’aide du crochet quantique. 

 
L’étude des opérateurs d’énergie de la physique, de leurs déformations 

et de leur classification en strates stables, conduit à faire appel à une autre 
notion de symétrie, dite « symétrie miroir ». 

 
On peut trouver dans l’algèbre linéaire une illustration très élémentaire 

de cette notion. Le dual V* des formes linéaires sur un espace vectoriel V 
de dimension finie est lui-même un espace vectoriel de même dimension 
que l’espace V des vecteurs. Rappelons que l’on peut considérer les 
vecteurs v comme des déplacements, éventuellement instantanés, et que 
les formes linéaires f peuvent être considérées comme des forces. Les 
formes linéaires de V*, considérées comme des 1-formes différentielles, 
opèrent sur les vecteurs de V, de sorte que l’action de f sur v, f(v), est le 
travail accompli par la force f lors du déplacement v. On peut considérer, 
inversement, les vecteurs de V comme des formes linéaires pouvant opérer 
sur les vecteurs de V*. V et V* sont en symétrie miroir. On peut alors 
fabriquer VÅV* qui sera en symétrie miroir avec V*ÅV. 

 
On sait que, dans l’espace ordinaire, les mouvements se composent de 

translations et de rotations, et par conséquent de similitudes. Or une 
similitude peut être représentée par un nombre complexe, et l’on 
comprend alors que l’on fasse appel à des espaces X de représentation des 
phénomènes physiques définis sur les nombres complexes. Les crochets de 
Poisson qui définissent les mouvements locaux sont des 2-formes 
différentielles w dites symplectiques. Un espace (X, w) a la propriété 
d’avoir des symétries internes involutives ; elles permettent de construire 
un espace miroir (X’, w’). L’espace des 2-formes symplectiques, leurs 
déformations, sont alors analysés et structurés par l’intermédiaire des 
classes de parcours de même type que l’on peut effectuer le long de 
chemins fermés tracés dans cet espace. 

5. Pour conclure : quelques remarques  
d’ordre général sur la symétrie 

Cet aperçu un peu historique sur la place occupée par la notion de 
symétrie tant en mathématique que dans la physique théorique illustre à 
nouveau le processus général d’avancée de la science. On part de 
l’expérience, on la théorise, en particulier à l’aide d’un langage 
symbolique adapté ; la théorie et les concepts qu’elle a permis de dégager 
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servent alors d’aiguillon et de tremplins à de nouveaux progrès, à de 
nouvelles percées. C’est en particulier une des vertus des mathématiques 
que d’exemplifier les concepts qu’elle adopte ou qu’elle façonne, et par là 
est souligné l’un des caractères exceptionnellement formateur de son 
enseignement.   

 
Pour en revenir à la symétrie proprement dite, son expression, sur le 

plan mathématique et physique, est sans doute loin d’avoir atteint son 
terme. Car les mathématiciens ont d’abord porté leurs efforts sur son étude 
dans des situations simples : ce sont en effet les symétries par rapport à 
des variétés linéaires qui ont été approfondies, fussent-elles de dimension 
nulle comme les points. Or par intégration le long des éléments linéaires 
tangents, on peut obtenir le symétrique d’un objet par rapport à une variété 
miroir sans trop de singularités. Par rapport à l’objet source, l’objet ainsi 
construit est enrichi des symétries fondamentales du miroir (on comparera 
par exemple les symétriques d’un point par rapport à un plan, et les 
symétriques de ce même point par rapport à une quadrique, disons par 
rapport à une sphère). On peut naturellement multiplier les miroirs, et 
envisager la suite des images produites dans la succession en forme de 
tour des miroirs locaux. Il n’est pas à exclure que l’étude du comportement 
d’objets complexes, physiques ou biologiques, nécessite l’emploi de fibres 
locales ainsi structurées. 

  
Il reste le problème de fond, donner les raisons pour lesquelles la 

symétrie joue un rôle si important dans le monde physique, et par 
conséquent dans le monde mathématique qui en est une idéalisation. La 
raison naïve réside dans l’extension du fait qu’un objet, soumis à deux 
forces égales en valeur absolue mais diamétralement opposées, demeure 
invariant. Ou encore, ce qui n’est pas nouveau, les propriétés d’invariance 
spatio-temporelle d’un quelconque objet viennent de l’équilibre des forces 
qui s’exercent sur lui. Ce qui n’a pas été mis en évidence du point de vue 
physico-mathématique est la manière dont le critère d’extrémalité agit 
pour organiser le jeu des forces dont la résultante est nulle, de sorte que la 
disposition de ces forces présente des symétries. 

 
Etant donné un domaine D et n actants sur ce domaine, il est loisible de 

postuler que la part de ce domaine affecté à chaque actant est 
proportionnelle à l’énergie potentielle qu’il recèle. De la sorte, si les 
actants ont les mêmes potentialités, le domaine est partagé équitablement 
entre eux, et les symétries morphologiques apparaissent. 
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On peut aussi parfois adopter, comme je l’avais fait dans Topologie et 
Perception, un point de vue finaliste selon lequel la création de symétries 
est un procédé employé par la nature pour stabiliser les objets. Ce point de 
vue est sans doute tout à fait adapté à certaines situations. Un peu 
d’anthropocentrisme permet de le justifier : l’expérience montrant qu’une 
symétrisation engendre une meilleure stabilité, la nature, par 
apprentissage, par ritualisation, comme les physiciens l’ont fait, aurait 
tendance à pratiquer un emploi systématique de cette technique. 

 
Je conclurai par une remarque simple sur le rapport entre symétrie et 

beauté. Le sentiment esthétique est une expression mentale et affective 
issue de la  représentation d’une situation extérieure, représentation 
effectuée par l’intermédiaire des sens au premier degré, par l’intermédiaire 
du système nerveux cérébral au second degré. Ce système nerveux simule 
le fonctionnement général interne de la personne. Lorsque celui-ci est 
harmonieux, c’est-à-dire que lorsque le régime des forces internes est en 
équilibre dynamique optimal, la personne éprouve une sensation de bien-
être, liée à un niveau énergétique mental plus élevé. On peut considérer ce 
niveau comme la valeur d’une intégrale première du système dynamique 
mental. La donnée d’une situation extérieure induit un couplage entre la 
représentation de cette situation et le schéma dynamique interne de base et 
stable associé à l’équilibre interne de la personne. Ce schéma interne 
possède ses propres invariants liés à des groupes de symétrie. Lorsque la 
donnée extérieure et le schéma dynamique interne possèdent des sous-
groupes de symétrie isomorphes, une résonance peut se créer qui, 
amplifiée par une stimulation associée à une forme, à des couleurs ou à des 
sons, élève de manière singulière le niveau énergétique mental de la 
personne, dont la joie est une forme d’expression, joie qui peut être intense 
et rare, et laisser sa trace au plus profond de la mémoire. Ainsi la symétrie, 
inscrite dans la physique de l’homme, fait-elle surface à travers la richesse 
de ses affections. 
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ANNEXE I. 41 

STRUCTURE, FONCTION ET 
TRANSFORMATIONS SPATIALES 

 
 
 
Pierre DELATTRE a consacré un ouvrage de référence à l'étude des 

notions de système, de structure et de fonction, dont on a compris, en ce 
siècle seulement, au moins pour les deux premières d'entre elles, l'intérêt 
majeur pour la compréhension des phénomènes physiques, vitaux, 
sociaux. 

 
L'ouvrage de P. DELATTRE porte en titre un quatrième terme, celui 

d'évolution. P. DELATTRE n'a jamais cessé, tout au long des quinze 
années pendant lesquelles je l'ai connu, de porter son attention sur les 
progrès récents de la dynamique. Liés aux progrès général des 
mathématiques, ils permettent de mieux affiner les définitions et quelques 
caractéristiques des systèmes, structures, fonctions. L'étude de ces notions 
sera faite dans ce texte  principalement  par  référence à des  exemples  
pris en biologie,  domaine  pour  lequel  P.  DELATTRE avait une  
prédilection particulière. 

 
Dans le texte présent, encore introductif, l'accent sera mis sur le caractère 

spatial  des notions de fonction et de structure. La vision spatiale des 
phénomènes est un préalable indispensable à leur modélisation 
géométrique, qui donne de la réalité, l'expérience le montre assez, la 
représentation la plus fidèle et la plus utile. Aussi faut-il croire en l'intérêt 
de ce texte, même si, pour l'heure, il se situe au niveau des généralités. La 
mise en oeuvre de la démarche géométrique, hormis les cas relativement 
simples où l'on peut se dispenser de prendre en compte les transformations 
chimiques, apparaît comme un objectif à atteindre situé dans le lointain.  II 
n'est pas trop tard pour essayer d'entreprendre ce long voyage. 

 
1 Publié dans Modèles et Transformations, La Biologie Théorique et Pierre 
Delattre (C.P. Bruter Ed.), Polytechnica, Paris, 1993, 103-110 
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1. Fonction et Transformations Spatiales 

En mathématiques, une fonction est un cas particulier de ce qu'on 
appelle une application. Une application a le propre de mettre en relation 
ou de préciser une relation entre parties de deux ensembles E et F. Du 
point de vue pratique, il faut se donner une fois pour toutes une procédure 
dans la manière d’établir la correspondance entre ces parties. La 
convention habituelle est de fixer les parties de E et d'examiner leurs 
pendants dans F, via f. 

 
La question se pose de savoir si le sens attribué au terme de fonction en 

mathématiques peut être considéré comme voisin du sens général que la 
systémique reconnait à c e  terme, dans la mesure, d’ailleurs, où la 
systémique est capable de lui donner une définition précise. 11 nous faut 
donc commencer par analyser ce qu'est une fonction en systémique, 
fonction que nous qualifierons plus simplement de naturelle. 

 
Une fonction naturelle est accomplie par un objet que nous appelons 

un organe voire un complexe organique. Ce complexe possède une 
morphologie et une constitution adaptée à la fonction qu'il exécute, au rôle 
qu'il joue. Celui-ci est de réaliser une transformation. 

 
Cette transformation possède a des degrés divers trois caractères 

C1 -  un caractère spatial de transport. 
C2 -  un caractère morphologique de changement de forme des éléments 

transportés. 
C3 - un caractère plus profond et matériel de modification substantielle, de 

changement d'état de ces mêmes éléments. 
 
Prenons l'exemple de la fonction préhensive définie en (1), (2), : celle 

de la main est active ; elle saisit les objets, les déplace d'un lieu dans un 
autre (C1), modifiant éventuellement leur forme (C2) pour faciliter ce 

transport. La fonction de l'intestin est également active : ii transporte les 
ingrédients alimentaires (C2), modifie leur forme (C3), leur composition 
(C3). La fonction préhensive de l'œil est passive : l'œil capte les rayons 
lumineux, et transforme ces impressions lumineuses sans doute en 
impulsions nerveuses (C1, C2, C3). 

 
L'organe joue donc un rôle d'intermédiaire entre deux positions, entre 

deux formes, entre deux états, tout comme la fonction mathématique 
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possède un rôle médiateur entre parties de deux ensembles. Autrement dit, 
ii semblerait que l'organe est le correspondant de la fonction mathématique, 
et non point la fonction naturelle. 

 
La réalité est plus complexe puisqu'une fonction naturelle possède, à des 

degrés divers, les trois caractères que nous venons de mentionner, et qui 
sont susceptibles  de  représentations mathématiques de nature fonctionnelle. 
Soit en effet un objet qu'un organe va traiter. On peut considérer, au 
moins à titre d'hypothèse, que les types de transformations subies par l’objet 
sont caractéristiques de l'organe en question, et de ses fonctions. 

 
Par exemple, l'organe main procède d'abord à une sorte de compactifi-

cation dynamique : un disque plonge se referme sur lui-même en même 
temps qu'il saisit l'objet. De la sorte, à l'objet est attachée une anse de 
saisie, dont la surface d'attachement est constituée par un voisinage plus 
ou moins étendu du bord du disque : ce voisinage, d'abord formé par les 
extrémités des doigts, peut s'étendre jusqu'a la totalité du disque de la 
main. On est ici en présence d'un ensemble de mouvements de la main, des 
doigts, qu'on peut localement décomposer (selon le théorème  de Jordan) 
en translations et en rotations. Toutefois, l'ensemble de ces déplacements 
élémentaires s'accomplit selon une morphologie caractéristique (celle de la 
main), résumant globalement cet ensemble. On conviendra de dénommer 
compactification dynamique ou attachement-saisie un tel ensemble; il se 
rencontre dans la formation de la plupart des placodes du règne animal, et 
dans la formation de toutes les feuilles et de leurs dérivées dans le règne 
végétal (3). 

 
Physiquement, la saisie s'accompagne d'une pression exercée sur le 

bord de l'objet, de sorte que, selon la consistance de l'objet, sa forme peut 
rester invariante, ou bien être déformée continûment, ou bien connaître des 
transformations brutales et des cassures. 

 
L'organe intermédiaire bras-avant-bras n'opère que des déplacements 

(translations et rotations) qui agissent, via celle de la main, sur la position 
spatio-temporelle de l’objet. 

 
On peut alors dresser le tableau des transformations élémentaires 

exercées par le couple d'organes main-bras: 
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    attachement-
saisie 

 
                             
                
 
 
 

déplacements  
 

Les plaisirs de la table suggèrent une illustration immédiate et évidente 
des comportements dynamiques spatiaux présentés dans le tableau qui 
précède, et auxquels sont associés des trajectoires et des attracteurs 
classiques. Faisons un simple commentaire sur la seconde colonne du 
tableau : elle correspond aux opérations les moins rudimentaires, et, du 
point de vue culinaire, aux réalisations les plus raffinées. Ainsi, la fabrication 
de la pâte d'un mille-feuilles, celle d'une pâte brisée s'apparentent à la 
réalisation physique plus ou moins partielle et réussie d'un fer à cheval de 
Shub-Smale, dont on connaît par ailleurs les qualités de stabilité: les 
fonctions naturelles ont assurément la propriété d'être structurellement 
stables ; il est alors logique que les ensembles de trajectoires associées aux 
comportement dynamiques liés à ces fonctions présentent elles aussi ce 
caractère de stabilité structurelle. 

 
On peut se demander si, en approfondissant cette voie, on ne pourrait 

pas tirer un profit de l'analyse des fonctions naturelles pour Ia connaissance 
mathématique au moins intuitive de comportements dynamiques 
structurellement stables ; il conviendrait alors de décomposer les fonctions 
naturelles en leurs composantes dynamiques élémentaires, de les étudier 
séparément, puis de les coupler à nouveau. Inversement, ce type d’analyse 
des fonctions naturelles d'après les trois critères transformationnels que 
nous avons relevés pourrait permettre d'affiner  par exemple  la typologie 
des fonctions physiologiques. Les fonctions possédant les seuls caractères 
Ci, voire C1 et C2 sont naturellement les plus faciles d’accès. 

 
Un exemple trivial qui se situe dans la ligne des exemples précédents est 

celui de la mastication, opérée à l'aide de la langue par l'appareil 
mandicatoire. Les dents y jouent le même rôle que les doigts de la main : 
saisie des aliments, dislocation par pression et rotation. On peut donc ranger 
la mastication dans la catégorie des préhensions actives.  

 

 sans 
déformation 

avec 
déformation 

avec 
dislocation 

Trans 
lation 

   

rotation    
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Toutefois, les espoirs que l'on peut fonder sur l'analyse des propriétés 
transformationnelles des fonctions naturelles resteront pour l 'instant limités à 
celles qui relèvent des fonctions purement mécaniques et spatiales, tant 
que n'auront pas été élucidées les dynamiques multiples associées aux 
transformations physico-chimiques, aux changements d'états réalisés par les 
organes. Il reste néanmoins satisfaisant pour l'esprit de pouvoir disposer de 
modèles mathématiques pour les fonctions proprement spatiales. 

 
Il n'est pas d'ailleurs illusoire de penser qu'on pourra également, un 

jour, utiliser de tels modèles spatiaux pour décrire les transformations 
physico chimiques. Une réaction chimique n'est-elle pas, spatialement, une 
destruction sous l'effet peut-être d'affinités d'édifices moléculaires, de 
transport de certains sous-édifices et de reconstitutions d'édifices 
nouveaux? Naturellement, à l'heure actuelle et en général, ces 
transformations ne nous sont pas accessibles, non plus que les propriétés 
topologiques des espaces physiques au sein desquels ces transformations 
ont lieu. Les équations de la cinétique chimique ne traduisent évidemment 
que globalement le résultat quantitatif de ces transformations, mais même 
si nous ne parvenons jamais à créer de telles théories spatiales - l'auteur est 
un optimiste invétéré - concevoir leur existence paraît plutôt raisonnable. 

 
Alors, il n'est pas illusoire de croire en la possibilité de construire une 

représentation entièrement géométrique des fonctions naturelles. 
 
Divers courants scientifiques semblent d'ailleurs converger pour 

permettre à terme la réalisation de ce programme. D'une part, les géomètres, 
qui ont parfois des visions lointaines des choses, faisant appel à l'aide 
précieuse des mémoires des ordinateurs, se lancent dans la fabrication de 
catalogues de formes géométriques de manière à bien distinguer un chat 
d'une souris (leurs formes appartiennent à la même classe, à un 
difféomorphisme près, tel est le point de vue topologique; le géomètre, 
introduisant les relations métriques, notamment les courbures locales, entend 
affiner la classification topologique). D'autre part, les chimistes font de plus 
en plus appel à la géométrie, à la topologie, ... et à l'ordinateur pour décrire 
spatialement les molécules qu'ils étudient, et pour analyser leurs modes 
d'action. Cette conjonction de facteurs laisse bien augurer de l’avenir. 

 
Dans l'immédiat, nous allons poursuivre l'étude des fonctions naturelles, 

d'abord en tenant compte des phases dans lesquelles se trouvent les objets à 
traiter par les organes. 
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Un "aliment" peut en effet se présenter sous l’une des trois phases, 
gazeuse, liquide, solide. Naturellement, la morphologie, la structure et le 
fonctionnement des organes nécessaires à la prise, au transport ou au rejet 
d'un "aliment" particulier dépendent de la phase dans laquelle celui-ci se 
trouve. On a donc, a priori, la classification fonctionnelle suivante des 
organes et sous-organes: Cg1 , C11 , Cs1 .   

Dans le développement de la vie, l’eau joue un rôle primordial, et l'on est 
donc amené à considérer, compte-tenu des conditions de température et de 
pression existant sur notre terre, la phase aqueuse comme intermédiaire entre 
la phase solide (glace) et la phase gazeuse (vapeur). Par ailleurs, chacune de 
ces phases peut être subdivisée en sous-phases définies par la malléabilité, la 
viscosité, la volatilité de chacune d'elles. Cette classification plus fine peut 
être établie à partir d'une analyse plus réductionniste de chaque classe, ou, là 
encore, les facteurs spatiaux jouent un rôle majeur : arrangements des 
édifices moléculaires, étendue et disposition des "vides" internes. On peut 
donc envisager l'existence d'un ordre entre les sous-phases:  
 
                         « g1 « ... « gn  « ... « l1 « l2 « ... « s1« ... « sr « … 
 

On pourra donc distinguer, en définitive, parmi les transformations 
spatiales: 

celles qui sont des transports purs θ 
celles qui sont des procédures de pur attachement α 
celles, composites, qui sont des attachements accompagnés de transport π 
 
Ces transformations peuvent affecter le corps dans sa globalité ou dans 

ses parties, les aliments. Une transformation spatiale composite peut 
s'accompagner ou non d'un changement de sous-phase. 

 
Donnons quelques exemples : 

organes de                                      θs        pieds, pattes, pseudopodes 
  
transport spatial                              θl        cils vibratiles, nageoires                         
 de l’être                                          θs       ailes                                  
   

organes de αg narines 
saisie (attachement) αl bouche, langue 
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des "aliments" αs doigts, becs, pinces, trompes 

organes de                                        θg        soufflets, tuyaux   
transport spatial                               θl         tuyaux et « pompes » 

  
des « aliments »                               θs        tuyaux et « bras »  

(En passant du gaz au solide, l'activité dynamique se fige évidemment: le 
caractère périodique du mouvement des soufflets (respiration, circulation 
sanguine) perd de sa force lors du transport intestinal. On notera, par 
contre, le caractère périodique de la marche (stabilisation sur un attracteur, 
le cercle, d'un mouvement stable) 
 
(organe de)           πs doigts, appareil mandicatoire, langue 
changements de    π poumon (alvéoles pulmonaires) 
 sous-phases          πs1 organe salivaire, intestins. 

 
Prenons enfin, et de manière très succincte, un exemple plus global, 

comme celui de la respiration : elle est typiquement le fait d'un complexe 
organique. Voies respiratoires, ensemble pulmonaire (le système musculaire 
du soufflet, l'ensemble alvéolaire ou s'effectuent les échanges, les transfor-
mations chimiques et la liaison avec le complexe sanguin), sont les deux 
principaux composants du support organique de ce complexe. La plupart 
des transformations rencontrées dans la série d'exemples particuliers qui 
précèdent, figurent également dans la respiration, conçue donc comme un 
agencement de transformations spatiales. 

 
L'affinement de la classification précédente se heurte bien sur à la 

difficulté de séparer, au sein du même milieu organique, les différentes 
classes de transformations bio-chimiques et donc spatiales qui sont opérées, 
dont le caractère fonctionnel peut être polyvalent, l'action plus ou moins 
diffuse (exemple, les neurohormones). 

 
L'étude s'avère encore plus délicate si l'on considère les organes des sens: 

ils travaillent sur des formes géométriques dont le substrat et le mode de 
reconnaissance sont spécifiques de chaque sens. Ces formes sont décelées 
par leurs singularités, certaines de leurs géodésiques, leur cut-locus, des 
lignes ou des surfaces de rupture de gradient. Pour l'essentiel, la forme 
tombe sur les récepteurs de l'organe. C'est au niveau de ces récepteurs que 
s'accomplissent les transformations spatiales accompagnant les 
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modifications de phase, les transductions. L'organe de saisie reste 
fondamentalement une placode (au même titre que la main ou le pied), le 
transport s'accomplit encore par l'intermédiaire de bras, les neurones et 
leurs ramifications dentritiques, aux extrémités desquelles s'articulent les 
"articulations" nerveuses. Les modalités phasiques se rapportent à la 
nature du support vibratoire, modulé par l'intensité et la longueur d'onde de 
chaque vibration. En définitive, il apparaît que l'activité de l'individu, de 
nature globale, met en jeu un système dynamique de dimension énorme, 
fibré sur un domaine excessivement tordu et noué, plongé » dans R3. Mais 
ces activités se répartissent en classes bien typées, car les dynamiques 
visibles sont les projections sur R3 des dynamiques multidimensionnelles 
que l'on vient d’évoquer. 

 
L'organisation principale de ces dynamiques est donc celle des 

dynamiques sur R3, ici modulées par les données multidimensionnelles. 
Fondamentalement et localement, les mouvements correspondants ne 
peuvent donc être que de deux types, soit déplacements rectilignes, soit 
rotations. Le déplacement hélicoïdal est évidemment une combinaison des 
deux types précédents de déplacement. 

2.  Structures et Transformations Spatiales 

Delattre (4) concevait un système comme "un ensemble d'éléments en 
interaction". Cette définition, de nature dynamique, est mal adaptée à la 
description de systèmes au caractère plus statique, comme par exemple 
celui des poids et mesures. Ne serait-il pas préférable de dire plus simple-
ment qu'un système est un ensemble d'éléments organisé ? 

 
Un mode d'organisation sera appelé une structure. En général, un 

système ou objet est un ensemble d'éléments muni de plusieurs structures, 
plus ou moins compatibles entre elles. Cette définition est a minima, il vaut 
cependant la peine qu'on s'y arrête. 

 
Nous allons ici nous pencher sur les différents types de structure que l'on 

peut concevoir. Il nous semble qu'il existe essentiellement deux types de 
structure qui, au prime abord, semblent distinctes : les structures spatiales 
d'une part, des structures que nous appellerons opératoires ou fonction-
nelles d'autre part. 

 
Observons que chacune de ces structures induit une relation d'ordre, plus 

ou moins partielle: il existe donc toujours, sous-jacente, une structure 
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d'ordre; les structures d'ordre apparaissent ainsi comme les plus 
fondamentales des structures. Elles possèdent le défaut d'être en général 
assez pauvres, et, pour cette raison, font parfois l'objet d'un certain dédain.  

 
Cette attitude est évidemment très superficielle et ne doit pas faire oublier 

que l'usage de la notion d'ordre par des experts permet de retrouver ou de 
découvrir des propriétés difficilement accessibles par d'autres méthodes. 

 
Les structures trivialement spatiales rendent compte bien sûr de 

l'organisation spatiale des parties : la structure topologique précise la 
disposition des parties appelées voisinages, la structure différentiable précise 
des formes locales homéomorphes aux formes de référence, l’analyse de la 
structure en strates permet de reconnaître les différentes strates de 
l'organisation, et la manière dont ces strates se raccordent entre elles. 

 
Une structure opératoire ou fonctionnelle présente un caractère 

énergétique, voire dynamique. Elle précise l'agencement et un mode 
d'action d'un sous-ensemble de parties sur les autres, ou sur l'environ-
nement de l’objet. Bien que traditionnellement considérée comme faisant 
partie des structures topologiques, et peut-être de manière abusive, nous 
rangerons ici dans la catégorie des structures opératoires la structure 
métrique: une telle structure définit en effet une distance, i.e. précise une 
dépense d'énergie minimale si, du point A, on veut agir sur le point B ; il 
faut songer d’abord atteindre ce point. 

 
Du point de vue mathématique, la structure de groupe est le type même 

des structures opératoires: elle indique les traits généraux et essentiels de 
modes d'action des éléments d'un objet sur les éléments de ce même objet. 
Cependant, l'observation du monde physique et organique suggère 
d'envisager d'autres  types de structures opératoires, qui se présentent 
parfois sous la forme  de blocs fonctionnels, et dont la finalité est représentée 
par des verbes transitifs. II apparaît aussitôt que ces blocs fonctionnels 
correspondent aux organes et aux complexes organiques, envisagés dans la 
première partie de ce texte, de sorte qu'en définitive ces structures 
opératoires peuvent être décrites spatialement. 

 
Classons-les en structures de saisie, en structures de transport, en 

structures de transformation phasique, enfin en structures de régulation. 
 
Les structures de saisie sont les plus simples à décrire. Elles se 

composent en général d'une forme particulière, et d'un élément moteur qui 
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agit sur la forme.  Dans  le cas d'une  phase solide,  la forme est  un cylindre  
plein  que l'élément moteur plie en deux "phalanges" des "doigts" ou 
"pinces"  qui vont s'incruster  dans l'objet à saisir, ou le serrer. Le pliage, en 
tant qu'application continue d'un domaine compact sur lui-même, possède 
un point fixe, centre organisateur d'une éventuelle articulation autour de 
laquelle se développe une rotation, essentiellement plane. 

 
Les structures de transport sont beaucoup plus  diversifiées que les 

structures de saisie. L'élément moteur du transport peut être exogène (vent, 
pesanteur, agent extérieur) ou endogène (muscles, moteurs). Il peut être, 
ou non, affecté de mécanismes de démultiplication des forces. La phase de 
l'objet transporte, celle du milieu au sein duquel s'effectue le transport, 
jouent un rôle important. On peut donc a priori songer à 36 structures 
différentes de transport. Certaines d'entre elles ne sont guère physiquement 
réalisables, mais d'autres sont à prendre en compte. Le sujet d'étude est 
donc assez riche pour que nous ne songions pas à l'aborder ici en détail. 

 
Cette position se justifie également pour les structures de transformation 

phasique autrement plus nombreuses, et les structures de régulation 
d'autant plus complexes que l'objet est riche en composants distincts. 

 
Une dernière remarque doit être faite. Via la considération de certains 

systèmes mécaniques, les mathématiciens ont été amenés à introduire la 
notion de stabilité structurelle. Indéformabilité, rigidité, solidité, 
souplesse, adaptabilité, flexibilité, évanescence, fiction, tels sont des 
aspects et des manifestations divers de la stabilité structurelle. Pour situer 
valablement un objet dans l'univers des objets, ii est aujourd'hui 
indispensable de préciser le degré de stabilité auquel il peut prétendre. Ce 
n'est certes pas chose toujours facilement réalisable, car ce degré global est 
fonction de la qualité de mobilité de chaque structure présente au sein de 
l’objet; sa définition mathématique fait donc appel à des transformations 
de Poincaré locales, à des groupes locaux de monodromie. 
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ANNEXE I. 5 

  CONTROL AND TOPOLOGY1 
 
 
 

Two morphological aspects of control are examined: the first one leads 
to the interdependence between control, stability and symmetry; the 
second is suggested by the study of the position in space of the control 
system inside the controlled plant. Two structural remarks are made; the 
extent of their generality is proved on extremely different examples. The 
problem is studied within the framework established by the geometrical 
transduction of the above mentioned properties. One shows why the 
dynamic systems are to be considered as framework. Some mathematical 
conjectures, suggested by observations, are given in detail.  

Introduction 

The notion of control is difficult to master. Modern attempts of  
accounting the presence of control mechanisms, based on the cybernetic 
approach, succeeded initially in building models of an essentially 
analytical nature. These models, more or less in a geometrical form 
nowadays, are treated within the framework of the control theory1. This 
theory considers only the functional aspects of the control, leaving aside 
altogether the morphological aspects. 

 
Nevertheless the connections between form and function are deep. To 

see them in a simple way it is sufficient to examine the possible use of the 
different objects which can be made form a ball and a tube. One should 
not neglect the interest raised by the morphological properties of various 
control elements. Anyway, science has to explain them, to justify their pre-
sence, their role, their composition, their mode of operation. 

 
 

 
1  Claude BRUTER CONTROL AND TOPOLOGY  1977 Springer-Verlag, 
reproduced with permission of Springer Nature. 



Annexe I. 5 
 

184 

The observations upon which we are going to focus our attention 
might appear trivial and naive. Too simple phenomena are usually held as 
too obvious to examine and taken for granted without discussion which is 
not our point of view. 

 
Firstly, we believe that progress in science takes place through the 

phenomena situated at the boundary of knowledge. Secondly, we believe 
that it is extremely important to understand completely the so-called 
simple phenomena, since we think that there exists a lattice-like 
construction of objects. The lowest level among them on this scale consists 
of most "elementary" objects and - at the same time - the most stable, 
which allows them to serve as constituents of more complex objects, 
objects to which they lend their essential characteristics. These 
characteristics have to be discovered and understood. 

1. First Observation 

·Our first remark will be: (R) full control is achieved, not only dyna-
mically, but also morphologically, transversally to the controlled object. 
This means the following: if F is a geometrical representation of a control 
system, B is a geometrical representation of the controlled object F, 
defined in R3, meets B, in such a manner that the sum of the dimensions of 
the spaces tangent to F and B in a point of their intersection is zero or 
equal to 3. Obviously, F and B are geometrical stylisations, often robust, 
which cannot, in general, be mistaken for the realities they pretend to 
represent. Moreover, similar to the manner in which the reflection one 
obtains from the objects creates the image we have in front of our eyes, 
one cannot be sure that the chosen approach is fit to describe all the 
possible levels of analysis of the sensitive world. 

 
Since, in the usual environmental space, we see only the edges of ob-

jects, the standard observation in R3 is that of a portion of a sphere S2 
which crosses transversally an arc of curve I. I plays the role of the control 
system F; S1 or S2 play the role of the controlled object B. 

 
One can give several examples which illustrate these geometrical 

representations:  i) the envelope of the family group represented by the 
outer walls and the roof of the house in which that family lives may be 
regarded as a portion of a sphere. All the communication paths which 
enter this house (chimneys, water pipes, gas pipes, electrical wires, 
telephone lines, the roads and lanes)  can  be  represented,  in a first 
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approximation, as arcs of curve. But the communication channels are also   
control   channels. 

 
ii) A country, a town are usually represented by a circle drawn on a 

plane. Again, all the roads which ensure the control of these communities 
cross transversally the boundaries of the territories on which these 
societies are established. 

 
iii) One can consider as a sphere S2 the envelope of the living bodies. 

The cilia, the flagella, the hair, the thorns, the hoofs, the pseudopodes, the 
limbs, contribute to ensure the equilibrium between the living beings and 
the external medium. In a first approximation one can represent these 
organs as arcs of curve.  

 
These naive considerations [2] have been suggested to me by an 

attempt to represent the duality in matroids theory. According to this 
theory, every matroid accepts two representations, one being the dual of 
the other; from that fact the idea comes up that one of the representations 
refers to the control system of a natural object, while the other 
representation corresponds to the complementary part, within the object, 
of the control system. If the needs of simplifying the proof require it one 
can  make  the  difference between  the  control  system  and  the  
controlled  object,  although one knows that these two entities cannot be 
separated. Thus, the use of a mathematical Janus is obvious. One may 
remark that most of optimisation problems imposed on such Januses are 
solved by working, alternately, on the primary and on the dual 
representations: therefore, one notices an "oscillation" which propagates  
itself  along a  closed loop system.  

 
It is worth observing that these remarks on the transversal control 

could have suggested elements of possible explanation regarding the 
crossing of nervous fibres, the role of particular neurons of the brain, the 
activity of particular neurons of the retina in conjunction with the 
appearance of some geometrical illusions [3]. 

 
As long as the remark (R) is founded; it provides a guide in explaining 

the lay-out and the functional role of some parts of the body, be they 
internal or external. One can see the interest raised by the morphological 
considerations, even if they are gross approximations, directed by a safe 
mathematical framework, which implies, and partly justifies, the 
analogies. 
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2.  Second Observation 

The control system has its contribution in maintaining in a steady state 
the object of which it is a constitutive part. An object which easily 
becomes unstable is regarded as a badly controlled one. Therefore, one can 
say, at least from a theoretical point of view, that control theory is a part of 
qualitative dynamics in the most general meaning of the word. One can 
then ask the question: which is the simplest way of inducing stability? 

 
The observation of natural morphologies provides again, the answer. In 

order to render stable an unstable system with respect to a certain action 
group G, one should nest it in a larger object, the morphology of which is 
invariant with respect to a subgroup g of G. If n is the dimension of the Lie 
group G, g-in  the simplest  cases - is the group of symmetries of order  n. 
The elementary cases are those for which g is isomorphic to Z/2Z or Z/3Z. 

 
The case g = Z/2Z corresponds to the very many situations in which 

nature proceeds simply by duplication t.o stabilise the object: One might think 
that in such cases the energy of the object is defined by a G-invariant 
Lagrange operator L(x), and that Nature tries to realize an universal stable 
unfolding of L(x), say L(x; u), such that L(x, u) is g-invariant, g being  the 
smallest  possible group which is  compatible with the stabilisation of L(x) [7]. 

 
It is important to notice that, by using this viewpoint, the symmetry 

offered by natural objects is no longer one of their a priori properties, but 
the result of necessary stabilisation in the space-time environment of the 
previous constituents. 

 
The first obvious consequence of this stabilisation is, from the  

morphological point of view, the presence of the double structures (g =  
Z/2Z). Since an object shows too poor structural stability qualities in order 
to last for a long time in its environment, Nature duplicates at least, this 
object. The typical example is that of the duplication of circuits and 
security services in human organizations. In this way, each great actor or 
singer at a theatre or opera has a replacement; policemen walk around two 
by two, the chiefs of states have a vice president or a successor, able to 
ensure the continuity of power in time and space. Basically, the principle 
of reproducing a species, a sort of quasi-duplication displayed in time, is 
that of ensuring the stability in space and time of this species. And the 
symmetry of our body is again the consequence of a stability which is 
necessary in a three-dimensional environment. 
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We do not have data about the genesis of the phenomena of 
duplication, and we might regret it, so the dynamics of the processes 
which control them escape our understanding. It would not appear as wise 
to think that a unique kind of branching was used to build the double 
structures. The Gedanken-experimenten cannot represent more than vague 
indications. Assume that a coin stands on its edge on the table; one is 
faced with an un stable system. There are two methods of stabilizing it. 
According the first, one should make the coin thick enough in order to 
form a cylinder. The second method consists of using a second coin of 
some size and a rod, connecting the two coins with the rod in a fashion 
similar to a dumb-bell. The second system can, be obtained from the first 
by decreasing continuously the cylinder diameter, keeping constant the 
diameters of the extremities until the second system is obtained. This 
process shows how one can build in a continuous manner and starting from 
a  dynamically  unstable system D = (V, X) a system dynamically stable, 
consisting of two copies D' and D" of D and of the control system  𝛕𝛕 
transversal to D' and D". 

3. Third Observation 

After emphasizing the elementary morphological properties of the 
natural objects we would like to say something about the dynamics which 
support them, insisting on the properties of stable rhythmicity which 
characterize the well-controlled objects. 

 
The electro-magnetic vibrations, the cycles of the cosmic space have a 

high degree of stability. All the living cells show signs of self-rhythmicity. 
Two centuries after La Mettrie [5] and his contemporaries, the importance 
of multiple biological rhythms which characterize any living structure, 
seems to be taken in consideration again. 

 
The experiments, though simple, performed at Bordeaux by M. Pacault 

[6] on chemical systems show the very large complexity of the elements 
used for producing oscillations. The results of such experiments show that 
it is an illusion for the moment to try to work with  quantitative  models 
which take into account all the physically noticeable parameters yet. One 
should use global models. 

 
In the case of simple oscillations (a stable singular point being subject 

to Hopf's bifurcation in order to produce a stable limit cycle), which is the 
case of a great number of experiments made by chemists and thermodyna-
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LA NOTION DE SINGULARITE  
ET SES APPLICATIONS 

 
 
 

Résumé 
 

Singularité et bifurcation sont des notions essentielles non seulement 
en  mathématiques,  mais  également   dans  la  vie  quotidienne, d ans 
l'organisation des  mondes  physique  et biologique.  Les définitions de ces 
notions, leurs principales propriétés sont illustrées clans ce texte par des 
exemples très variés. Si la singularité est le lieu géométrique ou physique 
associée à la genèse ou à la disparition, la bifurcation décrit les modalités 
des transformations qui adviennent en cette singularité. 
 
Abstract 
 

Singularity and bifurcation are essential notions, not only in mathe-
matics, but also in the daily life, and in the organization of the physical 
and biological universes. The definitions of these notions, their main 
properties are illustrated in this text through various examples. If the 
singularity is the geometrical or physical place associated with genesis or 
vanishing, the bifurcation describes the modalities of transformations 
which happen in the singularity. 

 
A celui qui serait tente de se  pencher  sur  cet  article, !'auteur  ne  

saurait trop recommander la lecture préalable et complémentaire de la 
fresque philosophique constituant la première partie de Topologie  et 
Perception [2]. On y traite d’objets, appelés systèmes dans cette revue. On 
en dégage des propriétés générales qui fournissent le soubassement à 
maintes explications, à une compréhension renouvelée de nombreux faits 
de sociétés. On fait appel dans cette étude à deux concepts, celui 

 
1 In Revue Internationale de Systémique, 3, 4, 1989, 437-458  
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d'extrémalité d'une part, celui de centre organisateur d'autre part, dont 
nous allons bientôt voir le lien avec le concept de singularité. 

 
Comme chaque fois dans nos aventures intellectuelles, l'étude statique 

précède l'étude dynamique parce que le fixe, plus longtemps visible, 
s'imprègne en premier dans nos esprits. Le concept de singularité a été 
élaboré par référence à une vision figée du monde. Ce n'est que plus tard 
qu'il a pris sa place naturelle dans une aperception plus complète de notre 
univers, où les transformations, les changements sont incessants. Dans 
cette perspective dynamique, les singularités sont apparues comme les 
lieux particuliers où se produisent des transformations radicales, appelées 
bifurcations par les mathématiciens. 

 
Extrémalité, singularité et bifurcation sont trois notions que l'on peut 

considérer comme inséparables. Je ne m'attarderai pas, ici, sur 
l'extrémalité, mais porterai par contre une plus grande attention aux 
conceptions dynamiques liées à la notion de singularité, car les 
phénomènes les plus intéressants, les plus significatifs de notre univers 
sont les phénomènes de genèse et de fin des choses (generatio et 
corruptio), qui relèvent  typiquement  des  théories  de la bifurcation. 

 
II n'est pas de domaine d'investigation où les concepts précédents ne 

peuvent trouver leur emploi. Davantage les modèles sont précis, davantage 
sont importants les développements que l'on peut donner aux applications. 

 
En quelques pages, on ne peut que donc que se restreindre à la 

description de modèles fort simples, ou à résumer des études plus longues 
et très techniques. 

 
On distinguera par ailleurs d'une part la notion purement 

mathématique, et d'autre part la signification physique attachée à la notion 
considérée, qui, à l'heure actuelle, ne fait pas encore l'objet d'une 
transcription en termes mathématiques. 

1.La singularité en tant que concept statique 

II est impossible de retracer en quelques lignes l'histoire de la théorie 
des singularités. On peut convenir  de  la  faire  débuter  avec  un  travail  
de  Cauchy sur les intégrales singulières (1814). La notion de singularité 
apparaît plus généralement dans l’étude des fonctions analytiques où se 
sont illustrés Riemann, Weierstrass, Puiseux. On peut admettre que le  
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travail de Puiseux (1850) marque le début veritable de la géométrie 
algébrique : l'étude des singularités reste l'objectif essentiel. Quelques-uns 
des résultats, nombre de concepts (comme par exemple celui de 
généricité), nombre de méthodes utilisées en géométrie algébrique ont joué 
un rôle décisif dans l'étude des singularités des applications analytiques 
comme différentiables. 

 
H. Whitney, M. Morse, R. Thom, J. Mather, V. Arnold sont les 

principaux, fondateurs, constructeurs et développeurs de cette théorie. En 
réfléchissant  à ses applications possibles dans les domaines les plus divers 
où il pouvait déployer son intuition de géomètre, R. Thom lui a donné une 
audience  justifiée. Outil nécessaire à l'étude des bifurcations, la théorie 
des singularités fait partie du bagage nécessaire au mathématicien appliqué 
un peu sérieux. 

1.1. Exemples mathématiques élémentaires 

1.1.1.  Emprunté tant à la géométrie qu'à l'analyse, l’exemple suivant pos-
sède un caractère historique et paradigmatique: 

          
          f(x ) 
 
 

 

 

 

 

 

Considérons une forme géométrique G dans le plan R2(x, y), définie 
comme le graphe d'une fonction f de R dans R, i.e.  G  est  l'ensemble  des 
points (x, f (x)) du plan. Cette forme G possède des extrémums locaux, 
bosses ou cuvettes, dodus ou pointus, ainsi que des méplats. 

Ces extremums locaux sont aussi les points singuliers - on dit 
quelquefois critiques - de la fonction f. 

On voit ici le lien élémentaire entre extrémalité et singularité. Tout 
phénomène extrême est singulier, et toute singularité peut être interprétée 

Singularité  
de Morse 
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en termes d’extrémalité. 

1.1.2. Dans ce second exemple, je considère une famille d'objets, disons 
les rectangles, ou bien les ellipses: une déformation continue permet de 
passer du rectangle à l'ellipse. Un rectangle, dont les cotes ont 
respectivement pour longueur a et b, est représenté dans le plan f(x) n par 
un point P (a,b) (a> 0,  b > 0). Le même  point  représente l'ellipse définie 

par l'équation  ax 2 + by 2 = 1.  Ces objets ont en général une forme 
allongée soit verticalement (a < b) soit horizontalement (a > b). Les objets 
singuliers de ces familles sont les carrés et les cercles (a=b). Ils  sont  
représentés dans le plan (a, b) par la première demi-bissectrice. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Si f = a/b = f (a, b) désigne un paramètre de forme, les éléments singuliers 
sont les minimums de f si a>b, b constant, les maximums de  f  si  a<  b,  
b constant. 

1.2. Principales propriétés de ces singularités : aspects 
mathématiques et physiques 

1.2.1. Les exemples précédents mettent en évidence une première 
propriété essentielle des singularités: elles sont rares, elles présentent un 
caractère exceptionnel. L'ensemble qu'elles forment est de mesure nulle : 
l'aire de la demi-bissectrice est nulle dans le plan (a, b). 
 
1.2.2 Si nous reprenons l'exemple donne en 1.1.1, nous voyons que la 
donnée des singularités, de leur position, de leur forme locale suffit, a peu 

Ensemble de bifurcation 
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de chose près, pour reconstituer le graphe G. Ce qui se passe entre deux 
singularités voisines n'a qu'un intérêt secondaire; la forme de la courbe est 
monotone aux sens propre et figuré. 
 

On voit donc tout l'intérêt que l'étude de la forme des objets au 
voisinage de leurs singularités. De très nombreux travaux de géométrie 
algébrique sont consacrés à cette étude. 

 
Si l'on joint par des arêtes les différentes singularités d'un objet G, on 

obtient ce que j'ai proposé d'appeler « le squelette perceptif » de l'objet. Un 
objet peut alors être défini comme la donnée d'un squelette perceptif, et 
des caractéristiques géométriques des singularités représentées par les 
sommets du squelette. 

 
On remarquera, en la singularité, l'accroissement des capacités poten-

tielles d'évolution. En un extremum, des dérivées s'annulent, en d’autres 
termes des croissances ou décroissance s'évanouissent. En un point 
régulier, la direction de croissance, sa valeur, sont fixées. Au point 
singulier, on est  en situation d'expectative. En franchissant ce point, on 
peut, selon les cas, croître ou décroître. 

1.2.4. Abordons maintenant quelques propriétés physiques essentielles des 
singularités. 

Par ses propriétés d'extrémalité, une singularité est visible. 

Par son caractère rare, une singularité est précieuse, son coût de 
fabrication spatio-temporelle est élevé. 

Par la géométrie qui lui est associée en son voisinage,  elle joue,  
autour d'elle, un rôle actif  de centre  organisateur,  tant sur le plan  
structurel que sur le plan fonctionnel, autorisé par le fait que !es 
potentialités de transformation locale y sont de manière naturelle plus 
élevées qu'en des points réguliers 

1.3 Illustrations immédiates 

1.3.1 Reconnaissance de formes: Pour procéder à une reconnaissance de 
forme, on cherchera à en discerner les singularités (par rapport aux 
qualités qui rendent la forme visible dans l'espace (fond) au sein duquel 
elle est plongée). On étudiera ensuite les propriétés locales au voisinage de 
chaque singularité : décomposition cellulaire, courbures. 
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Cette procédure de reconnaissance de forme est la procédure 
habituelle,  comme celle, par  exemple, que suit le système visuel  dans 
son activité habituelle.  N'est-il  pas raisonnable de chercher à retrouver  
et de suivre  les voies économes, efficaces, éprouvées, que la Nature a, 
depuis longtemps, su mettre en place ? 

1.3.2. Morphologies sociales: Par morphologie sociale, on peut concevoir 
celle, territoriale, d'une communauté, en liaison avec l’activité sociale, 
économique, culturelle de ses membres. 

Si l'on considère cette communauté en tant que groupement politique, 
on constate qu’elle délègue son pouvoir à un appareil politico 
administratif. Ce pouvoir, qui se répartit dans l'espace, peut prendre les 
deux formes extrêmes et singulières suivantes - on donne ici une section 
dans un plan vertical de l'architecture du pouvoir dans chacun de ces cas  
paradigmatiques et très élémentaires. 

 

    1                                                          2   

Les sommets pointés sont les représentants géométriques des éléments 
singuliers de la structure hiérarchique considérée. 

 
Supposons qu'un individu, représente par une bille, gravisse les 

marches du pouvoir, et accède au sommet de ces pyramides, qui reposent 
sur le corps social. Un ébranlement de celui-ci fait vibrer la pyramide 
politique, de sorte que la bille située sur un sommet de la pyramide 1 ne 
pourra que tomber, alors que la bille placée en un sommet de la pyramide 
2 pourra changer légèrement de position sans perdre de sa situation 
avantageuse.  
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                              I                              II                                  

 
Une morphologie de type I est typiquement de style militaire, 

autoritaire, féodal, alors qu'une morphologie de type II est, de manière en 
quelque sorte duale, du genre pacifique, convivial, démocratique. 

II est naturel qu'un corps social encore mal différencié, selon la nature 
des contraintes qui pèsent sur lui, tende à évoluer vers la forme 1 ou vers 
la forme 2. Par le jeu des rivalités et des paranoias, la forme I est, dans une 
première étape de l’ évolution sociale, devenue rapidement prépondérante 
mais aussi sécurisante. Si l'évolution postérieure conduit à la mise en place 
de la forme 2, la forme 1 reste néanmoins encore présente dans 
l'inconscient collectif, et continue pour un temps à moduler les formes 
supérieures du pouvoir. La fonction suprême peut être bicéphale : 
symbolique, chamarrée et royale d'une part, exécutive d'autre part. Un seul 
individu présidentiel peut aussi réunir dans sa personne les deux aspects 
fondamentaux du pouvoir. 

Les formes 1 et 2 peuvent être plongées dans un même modèle de 
référence, défini analytiquement a partir de« l'ombilic elliptique », 
ensemble de bifurcation associé à la fonction  des deux variables  x, y:  x3

 

+ y3 + w xy - ux -  vy, i.e. par les trois équations  u = 3 x2 + wy, v = 3 y2
  

+ 
w , 36 xy - w2

 
= 0;  x et y peuvent  être considérés  comme  des  intensités  

de  compétence,  u et  v comme des potentiels de compétence. Le 
paramètre w détermine la forme dodue ou acérée de la singularité: on 
pourrait pour l'instant l'appeler paramètre d'agressivité collective : il est 
homogène à une intensité de compétence. 
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II est clair qu'une société moderne se compose de sous-sociétés (par 
exemple la caste militaire) dont les squelettes du pouvoir peuvent 
comporter des morphologies locales de type différent. Les sociologues, 
historiens, voire ethnologues sauront évaluer bien mieux que l'auteur le 
poids des différents paramètres qui peuvent conduire à l'évolution de w.  

Par ailleurs, la visibilité de la singularité est plus marquée dans la 
société autoritaire que dans la société démocratique. Son rôle organisateur 
y est également plus affirmé: les décisions du prince sont sans appel et 
immédiatement mises à exécution. II ne se trouve point de rival ni de 
partenaire pour lui porter ombrage, cacher sa visibilité, contester ses avis 
et ses décisions, ternir son image de marque, affaiblir la portée de ses 
actes.  

1.4 Seconds exemples mathématiques : 
 les singularités fonctionnelles 

On considère l'objet formé par une famille d'applications de Rn dans Rp 
Comment définir les singularités de cet objet?  

Pour résoudre ce problème, il est nécessaire de donner au préalable une 
bonne vision géométrique de l'objet considéré. Celui-ci n'est autre, dans Rn 
x Rp, que l'ensemble des graphes des applications constituant l'objet, 
chaque graphe étant lui-même caractérisé par ses propres singularités. 

 Soit f un élément de l'objet donné, c'est-à-dire une application de  Rn 
dans RP. Si f' est une autre application de Rn dans Rp, a laquelle est 
associée un graphe G',  ayant en commun avec G la singularité s (x, f (x) = 
f' (x)), f' ne pourra être dans un « bon » voisinage de f que si, d'une part, au 
voisinage de s les graphes G et G' sont voisins, et si d'autre part f et f' ont 
même nombre potentiel de singularités,  nombre égal a celui des zéros de 
leur dérivée. Par exemple, si au voisinage de s, le graphe de f est donné 
localement par une forme polynomiale de degré k - on dit que f est  
localement k déterminée - alors tout ajout à f de formes polynomiales de 
degré inférieur ou égal à k ne changera pas le nombre potentiel de 
singularités de l 'application obtenue f'. 

Pour que l'application f soit singulière, notons-la alors ſ, il faut qu'elle 
présente par rapport à ses voisines des  propriétés d’extrémalité. Une 
manière d’exprimer cette extrémalité est de dire que le nombre de 
paramètres et de termes que possède  est minimal pour la propriété de 
conservation du nombre potentiel de singularités  (i.e., répétons-le, le 



Annexe I. 6 
 

198 

nombre de racines possible de l'équation ſ1(x) = 0, où ſ1 désigne ici la « 
dérivée » de ſ. Dans ce cas, est telle qu'elle ne possède qu'une seule 
singularité apparente x*, alors que dans le voisinage de ſ peuvent figurer 
des f'  possédant  plusieurs singularités issues de la singularité originelle. 

Un cas typique est celui de la fonction ſ de R dans R définie par ſ(x) = 
x4/4. Elle possède a l'origine une singularité d'ordre 3, 0 est en effet racine 
triple de la dérivée ſ(1)(x) = x3. L’addition de termes supplémentaires 
comme ux2 + vx transforme ſ en f' (x) = ſ(x) + ux 2 + vx :  ſ  et f’ ont même 
nombre de singularités potentielles. Pour des valeurs convenables de u et v, 
celles-ci peuvent se matérialiser comme il apparaît dans le schéma qui 
suit: 

 
 
 
 
 

 
 
                                  x                                             x1   x2             x 

 
 
 
 
 
Toutes les singularités ponctuelles de la singularité fonctionnelle 𝔣𝔣 

étaient concentrées à l'origine. Sur cet exemple, on assiste au déploiement 
de cette singularité  s(x* = 0, ſ(x*) = 0) en la gerbe maximale de 

singularités (x*
1, ſ (x*

1)), (x*
2, ſ (x*

2), (x*
3, ſ (x*

3)). 

Par extension, on dit également que f' est un déploiement de ſ. 

Puisque, encore une fois, la détermination des singularités d'un objet 
permet de le reconnaître, le travail a été entrepris de trouver les 
singularités (fonctionnelles) des objets définis en tant qu'espaces 
d'applications. Ce travail de recherche et de classification a permis de 
mettre en évidence la structure stratifiée de ces espaces. 

 

 
graphe ( f) 
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La description de l'objet en strates (fonctionnelles) dépend de la 
manière dont on définit la relation de voisinage entre ſ et f'. II existe donc 
plusieurs modes possibles, par ailleurs assez proches les uns des autres, de 
stratification fonctionnelle. 

Quoiqu'il en soit le schéma suivant est toujours valable : appelons 
strate fonctionnelle l'ensemble des applications qui admettent un 
déploiement (au sens précédent) de la singularité fonctionnelle ſ. Toute 

strate admet un modèle F(x) = ſ(x)+ ∑ ui gi(x), appelé déploiement universel 

de ſ: le nombre de paramètres ui est alors minimal, tout élément h de la 
strate est défini par des valeurs particulières des ui ne dépendant que du 
choix de h. 

La connaissance du modèle associé à chaque strate va jouer un rôle 
essentiel dans de nombreuses applications. 

1.5 Troisième exemple mathématique:  
la singularité en dynamique 

Dans un monde à la Parménide2, en perpétuel changement, l'immobile 
est singulier. 

Supposons qu'un objet soit représenté par un vecteur x= (x1

 
, ... , xn ) de 

variables d'état, dépendant de paramètres a = (a1

 
, ... , ar). La 

transformation de l'objet se traduit par celle de ses paramètres d'état, dont 
les vitesses d'évolution dxi/dt sont supposées analytiquement données:  

dxi/dt= fi (x, a) (i = 1, ... , n) 
 

L'objet est dans un état singulier lorsqu'il n'évolue pas, i.e. dxi/dt= 0 
(i= 1, 2, ... , n). Les états singuliers sont donc analytiquement définis 
comme les zéros des fi (x, a) pour i= 1, 2, ... , n et t quelconque. Les x 
correspondants sont les points singuliers du système différentiel (*). 

 

 
2 I. « Car tout, de même que la pensée, trouve en tout temps, le mélange de ses 
organes errants... ». 
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 Remarquons ici que, par !'assimilation standard d'une dérivée à une 
vitesse, les définitions des points singuliers rencontrées dans le premier 
paragraphe et dans celui-ci coïncident. 

La notion de point singulier s'étend de manière naturelle en celle d'un 
ensemble de points invariant au cours du temps, et que l'on appelle parfois 
un attracteur. II représente en quelque sorte la finalité de l’évolution. 

Par exemple une trajectoire est un ensemble globalement invariant: 
l'évolué de tout point de l'ensemble est encore un point de l’ensemble. 
Celui-ci n'est pas forcément un attracteur. II faut en plus pour cela qu'au 
voisinage de cette trajectoire émergent ou viennent mourir d'autres 
trajectoires. 

2. Prolongement dynamique de la notion de singularité :  
la notion de bifurcation 

2.1. Définition générale 

La bifurcation décrit un changement immédiat de forme, d’état ou de 
comportement entraîné par la variation de paramètres distincts des 
variables d'état. Nouveauté de la forme, de l'état, du comportement : la 
bifurcation mathématique est une approche permettant de comprendre la 
genèse et  la fin des choses. 

2.2. Exemples mathématiques élémentaires 

2.2.1. Exemple géométrique: reprenons ici l'exemple présenté en 1.1.2. 
Considérons dans l'espace à trois dimensions un objet dont le contour 
apparent C suppose plan est défini par une équation de la forme ax2 +by2 = 
1, où a est un réel positif, b un réel quelconque.  Appelons le plan (a, b)  le 
plan des variables de forme, de contrôle ou de bifurcation. 
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Dans le domaine (1), les objets sont du type EV (ellipses allongées 

verticale ment); dans le domaine (2), les objets sont du type EH (ellipses 
allongées horizontalement); dans le domaine (3) [resp. (4)], les objets sont 
du type HO  

(hyperboles « ouvertes ») [resp. HF (hyperboles fermées)]. Supposons 
qu’on déplace l'objet de sorte qu'au cours du temps, a et b se modifient. 
Dessinons dans le plan (a, b) la trajectoire (a(t), b(t)) de ce couple de 
paramètres de forme associés à l’objet. La forme persiste quand le point 
P(t) = (a(t), b(t)) est à l'intérieur de chacun des domaines que l'on vient de 
spécifier. Lorsque P franchit la demi-droite (l-2), l'apparence change 
brusquement: la forme, initialement étirée dans le sens vertical, devient 
soudain étirée dans le sens horizontal. La forme cercle, intermédiaire, n'est 
réalisée que ponctuellement: elle ne peut véritablement apparaître 
qu'exceptionnellement. Un phénomène analogue se produit lorsqu'on 
examine la transition (3-4). Dans ces deux transitions, on remarquera que 
la trajectoire est transversale aux demi-droites dites de bifurcation (1-2) et 
(3-4): on entend par là qu'au point de croisement de la trajectoire avec une 
quelconque de ces demi-bissectrices, l'espace engendré par les vecteurs 
tangents à la trajectoire et à la demi-bissectrice a même dimension que 
l'espace (a, b). 

Le passage de (2) a (3) est le plus spectaculaire : on passe  d'une  forme 
ellipse à une forme hyperbole. La transition (2-3) n'est pas moins 
étonnante puisqu'elle se compose de deux droites. Dans le cas présent, la 

2 

3 
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trajectoire n'est pas transversale à la demi-droite de bifurcation (2-3), la 
forme transitoire persiste quelque temps avant de disparaître. 

Les demi-droites ou adviennent des bifurcations forment l'ensemble de 
bifurcation : leur mesure (celle de l'aire du domaine qu'elles forment) est 
nulle dans l'espace des variables de bifurcation. 

2.2.2 Exemple analytique : On reprend l'exemple présenté en  1.4. Soit  un 
objet   dont   l'état   est   régi  par  une  fonction d'énergie  de  la  forme  
f(x) = x4/4 + ux2/2+ vx. x est la variable d'état, u et v sont les variables de 
bifurcation. Au cours du temps, u et v évoluent, et on suppose donnée la 
trajectoire 𝓕𝓕 du point P(t)=(u(t), v(t)) dans le plan (u, v). 

Les états observables correspondent aux extremums de cette énergie. 
Ils correspondent donc aux racines de l'équation f(1)(x) = x3 + ux + v = 0. 
Nous avons à discuter, selon les valeurs de u et de v du nombre de racines 
d’une équation. 

Une racine est double lorsque  f (2)(x) =  3 x 2 + u =  0, c'est-à-dire,  après 
élimination de x  entre les équations f (1)  = 0 et  f (2) =  0, 4 u3 + 27 v2 =  0. 

Dans le plan (u, v), espace des paramètres de bifurcation, traçons la 
parabole semi-cubique C d'équation 4 u3 + 27 v2 =  0. Elle sépare le plan en 
deux domaines  disjoints:  lorsque  P est dans  le domaine  (1), f (1)  n'a 
qu'un zéro:  f n'a donc qu'une seule singularité, il n'existe qu'un seul état 
observable. Lorsque P atteint la parabole semi-cubique, le nombre de 
solutions de l’équation f(1) = 0 passe à 2 : deux états sont a priori 
possibles, il y a possibilité de saut rapide de  la valeur de la solution x1 à la 
valeur de la solution x2 . Lorsque P franchit   transversalement  C,  et   
arrive  dans  le  domaine  (3), f (1) admet trois solutions réelles 
correspondants à trois états a priori  réalisables. 

C est appelé l'ensemble de bifurcation associé à f, et au phénomène que 
celui-ci entend représenter. 

 

 

 

 



La Notion de Singularité et ses Applications 203 

                                                                                     

 

 
 
 
 
 
 
Dans le cas présent, f  est  un  déploiement  universel  au  sens  de  la  

théorie de Thom-Mather, de la singularité f = x4/4. Comme nous 
l'indiquerons plus loin, des raisons d'ordre physique peuvent conduire à 
établir d'autres formulations du déploiement de cette singularité. La 
modélisation est toujours fonction du problème à étudier. 

2.2.3 Exemple dynamique : Comme tout système dynamique plan est 
somme d’un système gradient et d'un système hamiltonien (Bruter-Roels), 
on peut réaliser toutes les dynamiques du plan en considérant des 
écoulements de fluides incompressibles sur des surfaces géographiques, 
éventuellement animées de mouvements de rotation. Les trajectoires 
correspondent aux lignes d'écoulement du fluide. 

Supposons alors donnée une coupelle déformable, en rotation autour de 
son axe de symétrie, et dont une section verticale passant par l'axe de 
symétrie est une portion convenable du graphe des fonctions f considérées 
en 1.4. Par projection sur le plan sur lequel repose la coupelle, les 
trajectoires d'un fluide s'écoulant sur les parois de la coupelle peuvent être 
les suivantes : 

 

 

 

 

 

V 

U 
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Dans la situation 2, la trajectoire fermée autour de laquelle viennent 

s'enrouler les autres trajectoires s'appelle un cycle. Cette trajectoire fermée 
est associée l:l une évolution périodique du genre  x1 = a cos wt,  x2 = b sin 
wt. Le passage de 1 a 2 s'appelle la bifurcation de Poincaré-Hopf. 

Un modèle mathématique du fonctionnement de l'oscillateur 
électronique du type push-pull a été proposé dans les années vingt par Van 
der Pol. L'étude de ce modele dynamique (Van der Pol, Elie et Henri 
Cartan) et de son extension par Liénard montre l'existence d'une 
bifurcation de Poincaré-Hopf. Tant qu'on reste en deçà de certaines valeurs 
des coefficients évaluant une résistance, une capacité, une self-induction, 
le système électrique ne connaît pas d'oscillation: un point singulier 
représente son état électrique (tension, intensité). Au-delà de ces valeurs 
critiques, tension et intensité varient de manière périodique, un cycle 
représente leur évolution. 

Dans les études de bifurcation en dynamique, en se plaçant au voisinage 
d'un point singulier tel qu'il a été d é fini en 1.5, on considère l'approximation 
linéaire du système à étudier. Si dxi/dt= fi (x, a) (i = 1, ... , n) admet 0 pour 
point singulier (pour tout i,  fi (0, a)= 0),  alors on examine  les propriétés 
du système linéaire  dyi / dt  = f i(1)(0, a).y   (i = 1,  ...   , n),  où  f i(1)(0, a)  est 
la  valeur en 0 de la forme linéaire des dérivées partielles premières de f i  par 
rapport aux composantes de x. Ecrivons ce système sous la forme dy/dt= M 
(a) .y. 

A la manière de ce que nous avons vu en 1.4, ce système linéaire 
dépendant de a, présentera une singularité pour la valeur ac lorsque, par 

  1      2  
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simple changement éventuel de repère, M (a) devenant alors M’(a), on 
pourra écrire le système  sous  une  forme   telle   que   l'une   au   moins   
des   équations dyi/dt = m’i (ac). y soit nulle : pour la valeur de bifurcation 
ac , le rang de M'(a) baisse au moins d'une unité, fait qui a son pendant sur 
les racines d'un polynôme attaché à M (a) et qu'on appelle son polynôme 
caractéristique. 

Nous retiendrons encore ici le fait qu'un système dynamique présente 
un caractère singulier lorsque se produit une dégénérescence interne : pour 
la valeur critique ou de bifurcation ai, le système perd au moins une 
variable d'état significative. 

2.3 Les deux propriétés principales d'une  
singularité de bifurcation 

Reprenons ici ce que nous avons observé: 

2.3.1 Les bifurcations apparaissent pour des valeurs des variables de 
bifurcation formant des ensembles de mesure nulle dans l'espace des 
variables de bifurcation. 

On n'observe pas des bifurcations a tout instant, mais quand on les 
observe, on s'en souvient! 

2.3.2 Pour ces valeurs singulières, les objets mathématiques présentent des 
formes de dégénérescence. 

Elles correspondent à des situations physiques parfaitement 
compréhensibles. Pour que la structure d'un objet puisse être modifiée, il 
faut qu'il  passe au préalable par une phase ou la structure initiale puisse 
être partiellement dissoute. 

Cette phase ne peut être que transitoire, car l'objet perd des qualités de 
stabilité immédiate.  

II acquiert par contre des potentialités supplémentaires: une variable yi 
devient momentanément muette, elle ne pèse d'aucun poids sur la structure 
de l'objet. Elle n'en est pas moins potentiellement présente, et peut 
retrouver un rôle structurel nouveau au sein d'une architecture différente. 

On pressent ici l'existence d'un invariant global pour tout objet, liant 
trois concepts entéléchiques et dont un seul le premier, fait pour !’instant 
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l'objet d'une quantification: l'énergie, les degrés de potentialité, les degrés 
de stabilité. 

Si, durant la phase de stabilisation, un agent extérieur ou endogène 
pèse davantage que les autres sur l’évolution du système, cet agent va 
conduire rapidement cette évolution vers une nouvelle structure qui peut 
être beaucoup plus stable, et mathématiquement représentée par un nouvel 
attracteur de la dynamique du système. 

3. Applications des notions précédentes 

3.1 Remarques préalables sur les modèles 

Ne pas prendre la formule pour le fait3 , le  modèle, toujours approché, 
pour   la   réalité.  C'est dans le domaine de l'insaisissable, où tout paraît 
homogène, celui des ondes électromagnétiques, que le modèle 
mathématique est adapté de manière presque idéale à la description de la 
réalité physique. Dès qu'on s'éloigne de ce domaine merveilleux, le 
corpusculaire apparaît, de moins en  moins homogène au fur et à mesure 
que !'on s'élève dans l’échelle de l'évolution. Dans le même temps, les 
interactions deviennent de moins en moins  uniformes,  de types de plus en 
plus divers. La modélisation devient de moins en moins  aisée, de plus en 
plus métaphorique, tronquant à grands coups de hache formulatoire dans 
la réalité. 

Ceux qui accordent un crédit trop grand aux modèles, par ailleurs 
indispensables, font preuve soit d'un réel aveuglement, soit, cela arrive 
malheureuse ment, d'hypocrisie et de malhonnêteté intellectuelle. Les 
études sur la stabilité numérique montrent assez combien nombre de 
modèles paradigmatiques ont un caractère de réalité illusoire. Ils éclairent 
plutôt l'esprit sur les démarches possibles de la nature qu'ils ne la suivent 
dans sa marche exacte.  

Nous allons considérer maintenant les deux types de modèles auxquels 
on fait appel : du fait du caractère statique des premiers, il n'est pas 
raisonnable d'en tirer des conclusions philosophiques réellement 
pertinentes; les seconds, dynamiques, sont, dans leur conception, a priori 
plus proches de la réalité que les premiers. 

 
3Cf. C. P. BRUTER, les Architectures du Feu (Considérations sur !es modèles, 
Flammarion, Paris, 1982, chapitre 2). 
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3.2. Les différents types de modèles statiques 

3.2.1. Principe : Dans ces modèles, les y observés dépendent des variables 
d'état x, et de paramètres (de contrôle ou de bifurcation) a : y = f (x, a). 
Plus encore que !'influence de x sur y, on étudie les différentes  issues  
possibles  de y lorsque varient a ou f,  en un point singulier de f [dans la 
théorie, on le place à l'origine et on suppose même f (0) = 0]. Comme on 
l'a vu en 1.4, en examinant le déploiement universel classique de x4/4, on  
peut  interpréter  si  on  le  souhaite,   l'effet   de  la  variation   de  a  sur   
la  valeur  de f ,  comme la transformation de transformation de f en une 
autre fonction f' = fa telle que f'(x )  = fa (x) = f(x, a). 

Voici les cinq types de déploiement d'une singularité fonctionnelle 
actuelle ment   utilisés à  ce  jour,   selon   les  problèmes étudiés. À 
chaque type de déploiement correspond un type d'ensemble de bifurcation. 
On nomme le type de déploiement par l'intermédiaire du type de son 
ensemble de bifurcation : 

(i) Bifurcation simple (selon l'appellation de J. Damon) : le type de 
bifurcation ici considéré, le premier du point de vue historique, est celui 
étudié dans la théorie de Whitney-Thom-Mather. 

(ii) Bifurcation avec uni-imperfection : cette théorie a été développée 
par Wasserman et Golubitski. 

(iii) Bifurcation séquentielle : introduite par Dangelmayr et Stewart, 
cette théorie étend la précédente en tenant compte du fait que la mesure 
sur la composante d'observation yk dépend également des valeurs des yi où 
i est inférieur à k + 1. 

(iv) Bifurcation avec multi-imperfection: c'est encore une extension de 
la théorie (ii) ou l'on distingue non plus une seule mais plusieurs variables 
paramètres. 

(v) Bifurcation équivariante: on reprend l'une des théories précédentes, 
en supposant les variables d'état invariantes sous l'action d'un groupe de 
symétrie, une situation très commune en physique. Les premiers travaux 
ont été faits par L. Michel et M. Golubitski 

(vi)  Donnons ici, simplement dans les cas fondamentaux (i) et (ii),  la 
donnée de base permettant de définir les déploiements, à savoir la manière 
dont on passe du graphe G d'une application f: Rn    Rp [telle que par 
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exemple f (0) = 0] à un graphe G' voisin de G, donc associé à une 
application f’ voisine de f. 

Cas (i) : Supposons que G est le résultat graphique d'une expérience 
conduisant, pour la donnée de x,  à  la  mesure  de  y.  On  répète 
!'expérience peu de temps après la précédente. Le phénomène étant stable, 
mais difficile à répéter exactement égal à lui-même, pour la donnée x' 
voisine de x, x' = h(x), on mesure y' = g(y) : h et g sont des déformations 
indéfiniment différentiables (des difféomorphismes), de sorte que le 
difféomorphisme global H qui opère sur : Rn         Rp et envoie G sur G' 
(G' = H (G)) se décompose ainsi : si (x, y) est un élément de G, alors (x’= 
h(x), y' = g (y) = H1 (x).y)  en  est  l'image  dans G'.  H1(x) est une matrice 

de format p x p, inversible à l'origine, dont les coefficients sont des 
fonctions différentiables sur Rn. (H est appelée une transformation de 
contact). 

 
 
 
 
 
 
 
            

          
                             
                             

Cas (ii) : Dans le cas où il y a bifurcation avec imperfection, on 
suppose que la mesure dépend principalement d'un seul paramètre 
extérieur, a. Lorsqu'on refait la mesure, (x, a) devient (x’, a’)= (h1 (x, a), 
h2(a)) où h1 et h2 sont deux difféomorphismes. L'image par H de l'élément 
(x, a, y) de G est H (x, a, y) = (x' = h1 (x, a), a'= h2 (a), y' = H1 (x, a) .y) 

de G’. 

 x    x'=h(x) 

G 

y - - - - - - - - - - -  

y’ = H1(x) -y 
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3.2.2 Applications de la théorie de la bifurcation simple, ou théorie des 
catastrophes 

Physique: les domaines concernes sont principalement l'optique, la 
mécanique, les transitions de phase, l'hydrodynamique. On pourra 
consulter les ouvrages de Zeeman [10], Poston-Stewart [7]. Pour aller au-
delà, en optique par exemple il convient de lire le traité d'Arnold, Gusein-
Zade et Varchenko [1], de regarder par ailleurs les travaux de M. Berry; en 
hydrodynamique, on pourra lire par exemple l'exposé de Shirer et Wells 
[8]. 

Biologie: embryologie (Thom, Zeeman, Bruter), mouvements du 
volvox et modifications structurelle du phytochrome (Bruter), radiologie 
(Kergosien), fibrinolyse (Duport), membranes cellulaires (Viret). 

Etudes des comportements sociaux et individuels (Bruter, Zeeman) : 
comportements bi-modaux, effets des drogues, empreinte,  accoutumance-
désaccoutu-mance,  apprentissage, décision et comportement  du   marché.  
Linguistique (Thom, Bruter): classification des verbes, phénomène de 
l’ambiguïté. 

3.2.3. Applications de la théorie de la bifurcation avec imperfection : Don-
nons l'application de base, celui du flambage d'une poutre, ou encore 
l'exemple d'un rectangle en carton que l'on fixe verticalement  sur la  table  
le long  d'un  des côtés  de  plus  petite  longueur. On exerce  avec  le doigt  
une  force sur le bord opposé  au bord fixe, et l'on étudie les positions 
d'équilibre du carton. Pour cela, on calcule la fonction d'énergie  
potentielle  de ce système mécanique. Les positions d'équilibre sont des 
extremums de ce potentiel, par conséquent des zéros de la dérivée de cette 
fonction par rapport à la variable d'état x qui mesure l'inclinaison du bord 
du carton par rapport à la verticale. Manifestement dans cet exemple, le  
passage de (x, a) à (x', a') se fait selon le modèle proposé dans la théorie 
de la bifurcation avec imperfection. 
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Autour de son point singulier, la fonction dérivée est équivalente (dans 

le sens pris dans cette théorie) a un déploiement F(x, a)= x3 - (a - l) x  de 
la fonction x3, de sorte qu’il y a, localement, correspondance biunivoque 
entre les zéros de F et ceux de la fonction dérivée. Les zéros de F forment 
dans la variété (espace des variables d'état) x (espace des variables de 
bifurcation), ici le plan (x, a), une figure appelée diagramme de 
bifurcation. Dans le cas présent, ce diagramme est appelé la fourche : 

                       

                                             

 

 

 

 

 

 
 
Si a est inférieur à1/2, on a qu'une seule position d'équilibre. Si a est 

supérieur à 1/2, il en existe trois a priori. Dans ce dernier cas, une étude 
complémentaire de stabilité élimine la solution x = 0. 

Dans cet exemple, R est !'ensemble des valeurs possibles du paramètre 
de bifurcation, et le point ac = 1/2 constitue à lui seul l'ensemble de 
bifurcation. 

 

x 

a 
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3.3 Applications à l'étude des modèles dynamiques 

L'étude mathématique de la bifurcation a été faite pour de  nombreuses 
classes de systèmes dynamiques : pour les systèmes gradients (la vitesse 
en tout point est donnée par le  gradient  d'un  potentiel  global),  la  
théorie  de  leur bifurcation se confond avec celle des catastrophes 
élémentaires, pour les systèmes dits de Morse-Smale, pour certains 
systèmes purement conservatifs, pour les systèmes dynamiques plans. 
L'étude de la bifurcation de Poincaré-Hopf a été menée en toute 
dimension. 

Du point de vue pratique, étant donne un système différentiel, on 
étudie localement son comportement au voisinage de ses points singuliers. 
Dans la plupart des cas examinés jusqu'ici, au voisinage d'un point 
singulier (x*, a* ) du système dx/dt = f (x, a), l'étude locale se fait par 
l'intermédiaire de la partie linéaire du système propose, dy/dt=M(a).y, où  
M(a) est  une matrice de format n x n par exemple. 

Qu'advient-il au voisinage de a* alors que a* est perturbé  en a*’?  Si 
le rang de M ( a*’) égal a celui de M( a*) alors par le théorème des 
fonctions implicites, le point  singulier (x*, a*)  se transporte  en  un autre  
point  singulier (x*’, a*’). Supposons au contraire que le rang baisse de 
une unité, passe par exemple de n à n - 1. Alors (x*, a*) peut donner 
naissance à plusieurs points singuliers (xi*’, ai*’). Par la procédure de 
Liapounov-Schmidt, on peut associer au système linéaire une fonction g 
(x,  a)= 0 dont on peut obtenir le déploiement au voisinage de (x*, a*). Le 
nombre de solutions locales donne le nombre de points singuliers 
possibles, dont on peut par ailleurs étudier la stabilité. J'ai appliqué ce type 
de modèle à l'étude du phénomène de l'inflation pour montrer que celle-ci 
pouvait, sous les hypothèses (raisonnables) faites, être parfaitement 
controlée [4].  

On peut employer le même genre de démarche pour étudier la 
bifurcation de Hopf. L'étude de la cinétique des systèmes chimiques et 
biochimiques, l’étude des comportements oscillants si fréquents en 
hydrodynamique sont parmi les principales applications actuelles de ces 
théories [6]. 

4. Conclusion 

La théorie des singularités, celle de leur variation en fonction du 
comportement de paramètres extérieurs, est avant tout une théorie de 
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caractère géométrique, même si elle fait abondamment appel à des 
traductions algébriques ou analytiques locales. 

 
L'étendue de son applicabilité est a priori immense, et ne dépend que 

de notre capacité à formuler correctement les problèmes, ce qui est 
rarement le cas : les formulations sont la plupart du temps insuffisamment 
précises. Elles n'en reflètent pas moins très souvent les grands traits du 
comportement qualitatif réel, car  manifestement ces traits  présentent une 
sorte d'inertie, de stabilité que l'on a encore du mal à exprimer et à 
hiérarchiser. 

 
L'étude indispensable des formes au voisinage des singularités, et qui 

fait l'objet des travaux très actifs des géomètres algébristes, n'est 
évidemment qu'un ingrédient, au même titre que certains travaux 
d’arithmétique, dans l'étude complète des systèmes dynamiques, dont on 
n'est pas certain, par ailleurs, que nos définitions diverses de la stabilité 
soient toujours les  plus  adaptées à la description réaliste des phénomènes. 

 
Mais, même dans leur état d'imperfection actuelle, les théories 

mathématiques permettent d'entrevoir l'existence de modèles suggérant des 
voies de réponse possible à de grands problèmes en suspens, comme par 
exemple celui de l'évolution et même de la création des espèces. C'est par  
quelques remarques  sur ce thème que je conclurai cet article. Et il est  
probable  que ce qui vaut pour les espèces animales n'est pas très loin de ce 
qui vaut pour les espèces sociales. 

 
La soudaineté de l'apparition d'espèces animales nouvelles de 

dispositifs physiologiques apparemment entièrement inconnus jusqu'alors, 
l'absence totale de formes transitoires, l'étrangeté des métamorphoses, sont 
quelques uns des problèmes que les théories classiques de l'évolution 
restent incapables d'expliquer. L'ouvrage de Denton [5] sur ce sujet fait de 
manière remarquable le point sur les questions à résoudre - encore qu'il 
exprime parfois des opinions trop tranchées pour être entièrement exactes 
et qui faussent le débat, comme celle-ci : « La biologie entière d'un 
organisme, l'ensemble de ses traits anatomiques, sont fondamentalement 
réductrices à ses protéines constitutives » ! Où est l’architecture 
dynamique de l'être vivant? 

 
La théorie des systèmes dynamiques offre un début d'intelligence de 

ces phénomènes d'évolution, au moins sur le plan des principes directeurs. 
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En premier lieu, il est clair, au moins pour un nombre croissant de 
chercheurs, qu'une vue locale des mécanismes physiologiques ne permet 
en aucune façon de comprendre leur genèse, ni même parfois leur 
fonctionnement, d'où certaines erreurs et aberrations médicales 
douloureuses... L'être vivant est une totalité qui évolue au sein d'une 
totalité plus vaste. L'ensemble forme un énorme système dynamique dont 
les attracteurs symbolisent la nature et le comportement des états des 
constituants des objets, et qui sait conserver une mémoire du passé dont 
l'influence sur le présent n'est pas assez prise en compte. 

 
Les interrelations introduisent des couplages entre ce qui peut parfois 

être considéré localement comme des variables d'état et des paramètres de 
bifurcation. Le phénomène de la pléiotropie, un traumatisme effectué sur 
un gène a des conséquences sur des parties de l'être vivant qui paraissent 
indépendantes du gène touché, constitue une preuve supplémentaire de 
l'existence de cet entrelacs d'interrelations. L'évolution des paramètres de 
bifurcation guide partiellement au moins celle des variables d'état. Lorsque 
des bifurcations se produisent, d'énormes pans d'attracteurs peuvent 
soudain s'effondrer, entraînant de multiples restructurations, tant sur les 
plans morphologiques, physiologiques et fonctionnels. Comme on l'a vu, 
ces périodes de restructuration ont un caractère transitoire très marqué. La 
métamorphose est typique à cet égard. Ces lignes avaient déjà écrites avant 
que je ne tombe sur celles-ci, de Denton : « Le premier stade de la 
métamorphose, qui succède rapidement à la formation de la chrysalide, 
équivaut pratiquement à la dissolution de tous les systèmes organiques de 
la larve en une véritable soupe de cellules et de tissus fragmentés. Cette 
phase de dissolution est rapidement suivie par une phase d'assemblage 
durant laquelle les systèmes musculaires, nerveux et digestifs - de l'insecte 
adulte sont élaborés à partir de cellules embryonnaires spéciales... ». 

 
Les structures intermédiaires, peu stables, aux potentialités élevées 

comme nous l'avons vu, ne pouvaient guère, la plupart du temps, laisser de 
trace significative. Pour résister aux épreuves de la variation possible du 
milieu (températures, pressions, degrés hygrométriques), à celles des 
cataclysmes naturels, voire des simples intempéries, aux dangers et aux 
coups des prédateurs multiples, un minimum de stabilité est évidemment 
nécessaire. Un même phylum peut, quand certaines conditions sont 
réunies, bifurquer en plusieurs embranchements, dont les caractères 
d'adaptation à l'environnement, les réalisations fonctionnelles internes (par 
exemple la composition de l'hémoglobine) peuvent être radicalement 
différentes. Sur le plan conceptuel, ii n'y a, là, rien de surprenant. 
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L'évolution écologique de notre planète suscite bien des craintes. Je les 
partage certes, mais de manière ambigüe, je les envisage aussi avec intérêt: 
il pourrait en résulter, en peu de temps, au moins quelques 
bouleversements des morphologies sociales et économiques. Si nous 
n'avions ni imprimerie, ni film, ni cassette diverse, l'histoire future n'aurait 
jamais accès à la connaissance détaillée de cette période.  L’évolution de 
la composition de notre atmosphère aura été le fait de deux  centaines 
d'années. Peut-être en résultera-t-il des effets biologiques. Nous n'avons 
pas les moyens, au moins aujourd'hui, de connaître ni même de déceler un 
changement d’environnement organiques accompli pendant 200 ans, des 
centaines de millions d’années en arrière. I1 se pourrait donc que la 
reconstitution des transformations qui, dans le passé, ont affecté le monde 
vivant, soit un rêve inaccessible. Cette possibilité n'affecte en rien la 
validité du schéma conceptuel offert par la théorie. Je parie même qu'un 
jour viendra ou l'homme sera capable de le mettre en œuvre, dans le 
domaine de la vie, sur le plan expérimental. Souhaitons, sans hélas 
beaucoup d'illusion, que ce soit pour le bien de ce qui sera alors le vivant. 
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(EXTRAITS) 
BIFURCATION  : 

UN CONCEPT INTERDISCIPLINAIRE 
 
 
 

Résumé 
 
Les phénomènes fascinants et cruciaux de naissance et  de  disparition 

adviennent dans tous les domaines d'étude. Les mathématiciens  ont,  dans  
leur discipline, abordé de manière relativement récente l'étude consciente 
de ces types de phénomènes. Ils les ont appelés des bifurcations. Elles 
reposent sur deux notions essentielles : la singularité ou se produisent des 
dégénérescences, et la perturbation. Les bifurcations se rencontrent dans le 
comportement des modèles statiques comme dynamiques. On donne dans 
chacun des cas quelques exemples de résultats, ainsi que des illustrations 
de ces résultats. L'examen des phénomènes de bifurcations éclaire sous un 
jour nouveau le problème des rapports entre continu et discontinu : on 
aborde in  fine ce prolongement philosophique de la théorie mathématique 
de la bifurcation. 
 
Summary 

 
Fundamental phenomena of birth and death have only been studied 

recently by mathematicians, who call them bifurcations. They lean on two 
essential notions : the singularity where degenerescences occur, and the 
pertubation. Static and dynamic models give rise to bifurcations : some 
results and illustrations are given. 

 
 

 
1 In Interdisciplinarité scientifique, Actes du 114 ° Congrès des Sociétés Savantes, 
Edition du CTHS, Paris 1992, 59-71. @CTHS. 



(Extraits) Bifurcation  : Un Concept Interdisciplinaire 217 

1. Introduction 

Confronté à un monde caractérisé par l'infinie diversité a priori de ses 
constituants et de leurs transformations, l'être vivant n'a d'autre issue pour 
survivre que de procéder à des classifications des données recueillies par 
ses sens et engrangées dans son esprit. Cette activité classificatoire 
primordiale se trouve à la base de ce que nous nommons la Science. Toute 
œuvre scientifique accomplit un projet taxonomique, et les fruits de la 
Science ne peuvent se dessiner avant que l'Arbre de la classification n'ait 
atteint un stade de développement suffisamment avancé. 
 

Le succès de la procédure classificatoire tient évidemment au fait que 
les objets d'une classe donnée possèdent au moins un même type de 
propriété. Un des objectifs primordial de la Science est par conséquent de 
dégager et de bien définir des propriétés, que ce soit en mathématiques ou 
dans les autres disciplines.Une propriété possède un intérêt d'autant plus 
grand qu'on la rencontre plus fréquemment: aussi la Science s'attache à la 
recherche d'universaux caractéristiques dans chacun des domaines qui font 
l'objet d'investigations. Certains universaux ont une portée sémantique et 
affective plus marquée que d'autres. C'est le cas en particulier de cette 
propriété que possèdent de nombreux objets, qui est d'évoluer, voire de se 
transformer radicalement. Ce sont ces transformations radicales que l'on 
nomme en mathématiques des bifurcations, en physique des transitions de 
phase, des phénomènes critiques, en mécanique des flambages et des 
ruptures, en histoire des révolutions, en économie des crises, dans le règne 
de la vie des naissances et des disparitions, des métamorphoses. 

 
Ces transformations ne sont pas forcément fréquentes, elles présentent 

souvent au contraire un caractère rare, isole, au point d'échapper 
entièrement à certaines études statistiques. Mais leur signification est 
décisive, et la mémoire des hommes entretient leur souvenir : les 
innombrables fêtes sont là pour rappeler les naissances et les disparitions 
des éléments constitutifs de la vie, la lumière, la terre, les êtres qui la 
peuplent, les sociétés qu'ils ont formées, les grands moments et les grandes 
chartes qui ont présidé à leur destin : ainsi célèbre-t-on chaque année le 
printemps et le jour de la sortie d'Egypte, et en 1989 en particulier, le 
bicentenaire d’une Révolution célèbre, et aussi le quarante-et-unième 
anniversaire de la Déclaration Universelle des Droits de l'Homme. Ces 
grands évènements qui accompagnent la fondation d'un cours nouveau de 
l’évolution suscitent en nous très tôt, les belles interrogations naturelles 
auxquelles la Science et la Métaphysique s'efforcent d'apporter une 
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réponse: "Qui a crée les hommes ?" demande déjà, avec curiosité, une 
enfant âgée d'à peine quatre ans. 

 
Sur les outils abstraits permettant de mieux accéder à la connaissance 

de l'origine et de la fin des choses, les mathématiciens ont encore très peu à 
faire connaître,  énormément  à découvrir.  Car  ce sont des problèmes que, 
dans leur discipline, ils abordent, de manière consciente, depuis peu, et qui 
sont d'une remarquable complexité, même dans le cadre extrêmement 
simplifié par rapport à la réalité des modèles qu'ils traitent. Mais il va aussi 
sans dire que depuis des temps immémoriaux, les mathématiciens se sont 
très souvent penchés, tout à fait inconsciemment, sur le problème clé de la 
bifurcation. 

2. La Notion de Bifurcation 

3. Aspects Philosophiques 

Naturellement, des phénomènes de bifurcation ont été étudiés pour des 
classes générales de systèmes dynamiques et d'équations différentielles 
(par exemple du type gradient, de type conservatif, à deux dimensions, 
etc... ), pour des systèmes discrets récurrents où l'on fait apparaître les 
phénomènes chaotiques. Le rôle des  groupes  de symétrie  et de leurs 
brisures qui correspondent à des bifurcations est é galement pris en 
compte. 

Ce n'est pas le panorama fort vaste et complexe des ensembles de 
bifurcation qui retiendra ici notre attention, mais plutôt les caractéristiques 
profondes des phénomènes de bifurcation tels qu'ils apparaissent déjà sur 
les exemples précédents. 

Avant qu'il y ait modification de structure, il faut que se produisent 
d'abord des dé-différenciations, des de-structurations de l'état préexistant. 
C'est ce phénomène de de-structuration qui est essentiel et qui advient aux 
instants et aux valeurs critiques, de manière générale pour les valeurs de 
bifurcation. La nécessaire de-structuration est physique et mathématique. 
Elle est plus ou moins prononcée. Elle ne peut que déboucher évidemment 
sur un état plus  stable. 

Comme on l'a aussi observé, cette de-structuration est rare, singulière. 
Et les états de transition, c'est là une tautologie, sont fugaces, alors que les 
états stables sont persistants. 
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Ces deux simples remarques d'une part  mériteraient  d'être  mieux 
étoffées, d'autre part ont diverses conséquences qui pourraient être plus 
longuement examinées. 

Les phénomènes de de-différenciation-re-différenciation sont bien 
connus des embryologistes, ceux de de-structuration-re-structuration 
fréquemment évoqués par les économistes (K. Marx, F. Perroux), par les 
historiens (A. Toynbee), voire par les artistes (R. Huygue à propos de P. 
Picasso). 

Pour l'essentiel, dans ces phénomènes, des variables pertinentes 
deviennent soudain muettes, ou, à un moindre degré, tout en restant 
présentes, perdent ce caractère de variable essentielle. Lorsqu'elles 
deviennent muettes, le coefficient qui les affecte prend la valeur nulle. On 
peut dire qu'elles sont en quelques sorte supprimées par annihilation. Elle 
restent pourtant potentiellement présentes : elles peuvent à nouveau 
resurgir au cours de bifurcations ultérieures. On peut même envisager des 
situations ou des variables potentiellement présentes dès l'origine n'aient 
jamais encore été exprimées avant l'apparition d'une bifurcation guidée par 
d'autres transformations internes et/ou par des évolutions de paramètres 
exogènes. Trivialement par exemple, la fonction 

g (x1, x2) = a x1 
devient, lorsque b quitte la valeur nulle, 
g (x1,x2) = a x1 + b x2 
 

Sans aller jusqu'à l'annihilation, la perte de pertinence advient 
également lorsque la variable perd de son caractère d'indépendance, et 
devient vassale des autres variables. La liaison est linéaire dans les cas les 
plus simples. 

Dans tous les cas, l'entité considérée perd donc des degrés de liberté, 
de sa capacité apparente d'autonomie globale vis-à-vis de son 
environnement. En fait, elle acquiert des potentialités plus é levées. 

A l'échelle paléontologique par exemple, les catastrophes naturelles, 
les naissances des nouveaux phylums des nouvelles espèces sont pour la 
plupart des phénomènes fugaces; si, par ailleurs, des bifurcations 
entraînant des métamorphoses ont eu lieu, elles ont eu en général une 
durée de réalisation trop courte pour laisser des traces aisément décelables. 
Curieusement, les discussions sur les théories évolutionnistes tiennent peu 
compte de ces faits. Mais ce n'est pas le lieu ici d'aborder la problématique 
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évolutionniste. Mentionnons simplement en biologie le rôle immense que 
jouent sans aucun doute les phénomènes de bifurcations dans le 
dynamique cellulaire [3], l'embryologie ou en immunologie. Nombre de 
changement rapides du comportement, fixation soudaine, brusque 
apparition de passions, relèvent sans aucun doute également de la théorie 
de la bifurcation. 

Le point essentiel est que des évolutions très rapides peuvent s'engager, 
notamment au cours de processus de bifurcation. Leur durée, qu'on peut 
parfois calculer, est sans doute souvent trop brève pour qu'on puisse 
espérer les suivre par l'observation directe - la limite présente de durée 
d'observation semble être obtenue en chimie ou l'on a observe des états de 
transition de 200 femtosecondes (200.l0-15 sec.). 

 
Ces évolutions rapides peuvent être celles de morphologies, voire de 

topologies. Imaginons une feuille de papier comportant une plage sur 
laquelle est fixé un continuum qui va du blanc ou noir. Cette feuille est 
brutalement pliée, de sorte que vue de dessus 

 
 
l'observation ne révèle que deux plages, l'une blanche l'autre noire. 
L'illusion de l'observation fait croire ici à la présence d'une discontinuité 
constitutive au niveau des coloris. 
 

Ce schéma très simple montre qu'on peut mettre en œuvre divers types 
de procédures à la fois dynamiques et topologiques, qui permettent de 
plonger un milieu apparemment discontinu dans un milieu continu, de 
sorte que la discontinuité n'est qu'une apparence trompeuse. 

 
Pourtant si l'on prend une pâte à tarte et si on la plie et la replie 

inlassablement,  l'écrasant  dans  une  direction,  l'étalant  dans  l'autre,  on 
finit par  obtenir  un  milieu  constitué d'une myriade de particules isolées 
: c'est, du point de vue mathématique, par ce procédé qu'est construit le 
"collier d'Antoine", ou le "fer à cheval de Shub-Smale". La fabrication 
d'ensembles totalement discontinus, à partir de milieux continus et par des 
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procédés dynamiques, donne à penser que la discontinuité est aussi une 
réalité; mais elle est ici seconde par rapport à la  continuité, elle s’en 
déduit. 

 
Dans les deux cas, la discontinuité, qu'on la tienne pour apparente, 

fictive, ou réelle, résulte de phénomènes de bifurcation advenant dans le 
cadre d'évolutions, de procédures dynamiques. 

 
Dans la dernière qui est décrite, il est intéressant de relever que cette 

transformation de boulanger finit par se figer sur une structure discontinue 
mais fixe, situation apparemment paradoxale qui allie le continu au 
mouvement, lequel finit par dégénérer dans le discret associe à l'immobile, 
évolution en tout point parallèle à celle qui va de la vie à la mort,  à celle  
aussi  naturelle,  de  la  démarche  analytique  qui  est toujours mise en 
face d'une globalité, la brise et en étudie les parties. 

 
Mais en dehors du monde abstrait des objets mathématiques, la 

reconstitution de l'objet global à partir de ses seuls éléments est 
impossible, car il faut pour souder les parties entre elles introduire des 
données extérieures à l'objet, des "colles", des "artifices". La démarche 
analytique les cache, les oblitère, les chasse. 

 
A  l'inverse, la construction des infiniment petits à la Robinson montre 

qu'il est toujours possible de concevoir un univers peuple de particules 
aussi fines que l'on veut; l'apparence du tout peut encore donner l'illusion 
d'un continuum. Mais comme je viens de le dire, pour posséder une réalité 
physique, ces particules doivent être tenues entre elles par des liants, 
fussent-ils des champs dont la véritable nature échappe à notre 
intelligence. La construction d'un univers à partir de données isolées, et, a 
priori, purement indépendantes les unes des autres, est donc celle d'un 
monde artificiel. 

 
Ma conviction alors sera de dire que la fragmentation du monde en 

singularités naturelles totalement isolées est un leurre de !'esprit, fort utile 
au demeurant. Celui rétorquant que le façonnage de pierres parfaitement 
ajustées peut permettre la construction de pyramides magnifiques 
démontables et remontables à volonté, aurait oublié la présence du liant 
qu'est la pesanteur. La manifestation de bifurcations au caractère 
extrêmement rapide, parfois vagabondes, s'accompagnant de changements 
de phase, de métamorphoses, c'est-à-dire de dissolutions et de  
recompositions  de  structures  même  échappant à tous  nos moyens 
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d'investigation, soutient la primauté du continu sur le discontinu, esseulé, 
inerte, sans rayonnement. 
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BIFURCATION AND CONTINUITY 
 
 

 
The study of bifurcation is a recent one, and we may ask why it has 

been necessary to wait lately to undertake the acute taxonomic study of 
separation phenomena: insufficient observation due to incomplete 
equipment, very rapid trans formation during the phases of change, 
instability of some transitory states, absence of conceptual tools inciting 
the search and the observation of change. 

 
Newton with his fluxion, Poincaré with his qualitative study of move-

ments in the plane, forged the conceptual tool we use today, and of which 
we can celebrate the centennial. The series of Poincaré' articles, on the one 
hand « Sur les courbes définies par  des équations différentielles », on the 
other hand « Sur l'équilibre d'une masse fluide animée d'un  mouvement  
de rotation », were published from the years  1881 to 1886 for the first, 
during the year 1885 for the second; we may reasonably think that 
Poincaré has been working on this last article since 1884. In the first 
series, Poincaré practices bifurcation without  saying it, including the one 
today inexactly attributed to E. Hopf. In the second series, Poincaré 
introduces the expression forme de bifurcation. Poincaré does not borrow 
this terminology from the physicists Thomson and Tait who inspired 
Poincaré's study by looking at the  various types of behavior of a fluid in 
rotation. It is very likely that he used a railway image, as he will explain 
later when introducing the term trifurcation, when he studies geodesics on 
a surface and their singularities. It is apparently the first time that the term 
"bifurcation" appears in mathematics, whereas it has been used in French 
since 1560, concerning anatomy. 

 
What does Poincaré mean by forme de bifurcation ? He considers 

several examples, in particular the two following, surprisingly familiar to 

 
1 In @ Dynamical Systems, A Renewal of Mechanism (S. Singer, D. Fargue, G. 
Lochak Ed.) World Scientific, Singapore, 1986, 70-74. 
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an amateur of elementary catastrophies. Poincaré looks upon two fonctions 
de  forces: 

 
F   = A x1

2 +  1/3 x2
3
 
- y2

 
x2  -  y

 
x2

2 
and 

F   = A x1
2
 
+ 1/4 x2

4
 
- y2

 
x2 

 
He wonders about the evolution of the positions of equilibrium of the  
systems defined by the functions F according to the value of the parameter 
y. He is interested by the manifold of the positions of equilibrium in the 
(x,y) space, and by the points where several singular points join together. 
In these points, the Hessian denoted by , vanishes, and in their 
neighborhood, it may happen that the variety of equilibrium points splits 
into several branches. Let us take the first example with  = 0. The 
singular points are defined by x1= 0, x2 = ± y: the variety of equilibrium 
points consists of two lines. In other respects  = 4y is null for y = 0. 
Poincaré says that the origin belongs to a forme de bifurcation, since in its 
neighborhood, two distinct formes d’équilibre can be found. This 
phenomenon happens each time the sign of the Hessian changes. 
  

Whatever is the importance of his works, Poincaré did not feel the 
need to define the notion of bifurcation in the modern way. None of his 
subsequent works contain an allusion to the notion: Poincaré did not see 
its importance. 

 
Without doubt Andronov must be credited with the creation of the 

theory when with Pontriaguine, in 1937, he introduced the notion of 
structural stability. The most general definition of a value of bifurcation of 
a parameter includes deterministic and non-deterministic cases. True or 
not, our deterministic conception of the world incites us to keep a 
determini-stic definition of such a value, for which the flow of a 
differential system looses its structural stability. 

 
Passing cation and continuity through a value of bifurcation, the 

dynamic behavior of the system degenerates; in its neighborhood, this 
behavior is in general different according to the branch which is 
considered. These properties have a physical significance of such 
importance that any mathematician who would enter the field of study of 
bifurcation should      not be    discouraged a priori. Change characterizes life, 
and this change is    fulfilled  with      the   appearance  or    not  of  novelties i.e.  of     new  
dynamic  behavior  and    morphology,  these  being  able  to  be  represented by 
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temporal sections of adequate subsets of  trajectories. It may happen that 
the bifurcation be  accompanied by a dynamic behavior unknown until now, 
thus with an endogenous novelty. That is all the more plausible as, even for 
very primitive  systems  like   those  which  can  be  simply described by two state 
variables, the modes of bifurcation are extremely  numerous. 

 
The study of bifurcation gives rise to three orders of problems, which 

are linked: the first is bounded to the necessary inventory of the forms of 
bifurcation; the second concerns the modeling of phenomena; the third 
refers to the status of bifurcation. 

 
The catalogue of bifurcation is set up according to three usual pro-

cesses that it would be also artificial to totally separate: the first is physical 
the second geometrical, the third is analytical. 

 
The physical approach consists in observing, in the field or by reflexion, 

the modalities and the forms of the flows. The interest of these is justified by 
the manner in which the physical universe appears, stratified, foliated in tiny 
streams of variable dimensions, and in perpetual state of flux. In particular, 
the tiny streams of the flows of usual liquids materialize well the trajectories 
and, according to the properties of the fluids or of the surfaces, offer to the 
observer a lot of examples of bifurcation. As we have just seen, Poincaré 
introduced the notion of bifurcation following an experimental study by 
Thomson and Tait. The experimental studies which are accomplished 
nowadays, are also used as sources, supports and justifications of search on 
bifurcation. Poincare's work gives evidence of the advantageous use that can 
be made of geographic illustration. However, the physical approach of 
phenomena does not seem to offer exhaustive procedures of examination 
and classification. Recourse to mathematical methods is necessary to 
succeed in recognizing the multiplicity of forms of possible surfaces on 
which we want to observe flows. But even in this chapter, our knowledge 
remains insufficient as soon as we want to take metrical data into account in 
the classification, whatever the scope of old (Monge, Poincaré) or recent 
works (Sovietic school, Ozawa) may be. 

 
By their implicit reference to physical reality, the geometrical methods 

used in the finding out of bifurcations are scarcely distinguishable from 
the physical methods. On the other hand, we can consider as more 
specifically geometric some procedures of examination and of proof : this 
aim at testing there stability of trajectories. Two of these deserved to be 
mentioned. The first one, the method of the loop, goes back to Euler, via 
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Cauchy and Kronecker: it concerns periodic or quasi-periodic situations. 
Poincaré used it in various ways, generalizing Kronrecker’s index, and 
defining the first return map and the fundamental group. The second 
procedure, with respect to a state of reference, associates a geometrical 
representation under, for instance, the form of a sub-manifold Vr : with 
respect to this particular situation, the standard situation is stable if it can 
be represented by a sub-manifold Vs  transverse, i.e. non tangent, to Vr . A 
picture immediately shows that a state of transversality is stable as any 
small perturbation of the parameters keeps this transversality on. On the 
contrary, a state of non-transversality is kept or not by the perturbation. 
Non-transversality in general characterizes a state of bifurcation. 
 

As soon as the multiplicity of cases become larger, the use of proce-
dures of classification becomes necessary, and the analytical procedures 
sometimes supply the geometrical procedures.  Very  rapidly,  the  study  
of  bifurcation  comes up three orders of  difficulties:  the first  one  
concerns  the  multiplicity  of  singular  points,  of  their  state  of  
degeneration, of parameters, which in the general case prevents us from 
having an exhaustive and global vision of the local bifurcations. The 
second order of difficulties refer  to  the  degenerates  cases: for instance 
the determination of the nature of the singular  point,  that  of  its  stability  
are not algebraic problems. The third order of difficulties comes from the 
non recognition in general of the presence of cycles, more generally of 
invariant tori . 

 
In order to clear away this lack of knowledge, we can think of setting 

up controlled changes of scale, and thus to bring the presence of tori inside 
accessible domains, as for instance neighborhoods of singular points. In 
fact, the inverse technique is worked out and used by the  specialists of  
non-standard analysis. Owing to this technique, it is possible to 
demonstrate mechanisms of bifurcation very close to those one meets in 
the physical world. We have shown for instance that it may happen that, 
separated  by a zone of turbulence, two cycles travelled on at different 
speeds, vanish when a part of the first gets very near a part of the second 
cycle. An intermediate situation may occur when only one cycle vanishes. 
Experiments could be tried with two liquids of different densities, flowing 
apart on an appropriate surface of revolution, rotating around its axis. 
These results show that the geometrical non-transversality is an extreme 
condition that does not necessarily have to be globally fulfilled in order to 
get a bifurcation. Such refinements heighten our difficulties. To be more 
complete, it must be added that bifurcation is defined with respect to a 
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certain order in the degree of stability, order equally variable up to 
infinity. 

 
We understand that, confronted with the huge diversity of cases, the 

mathematicians intend to explore the universe of bifurcations with more 
caution. For instance, they limit the study of the stability of behavior to 
some subsets of trajectories, or to some sub-manifold of observables. This 
orientation is quite realistic: all our phenomena proceed in the space-time;  
their dynamics is projected on this screen-space which constitutes our 
space of reference  and the privileged domain of our observations.  

 
If we think in deterministic terms, the classification of bifurcations is 

an hopeless dream. Thus other research proceed towards a statistical 
evaluation of local bifurcation phenomena. The success of this proceeding 
lies upon the equality of interest that the different variables and parameters 
possess. We know that equality is a catch outside the abstract world, and is 
tied to the imperfections of our models. The statistical use of   
deterministic results can lead to some remarkable successes: i. e. a chaotic 
situation opens up on a mean regime described by the traditional heat 
equation. This kind of result can but comfort the mathematician on the 
valuable grounds of its work, and to encourage him to pursue research in 
the deterministic and non-deterministic directions, the latter leaning on the 
former. 

 
The present situation of bifurcation theory is thus disarming, and one 

would be tempted to t h e  helve after the hatchet. Let us chuckle those 
who would take thi infantile attitude. The era of bifurcation lies before us, 
and it is not forbidden to hope that the new tools we dispose of nowadays, 
non standard-analysis and the technical abilities of computers, will allow 
some substantial progress in our manner to approach the problems and to 
conceive the classification. Just as the physicists at the end of the last 
century believe to have reached the limits of the knowledge of the physical 
world by men, as Maïmonide, in the 12th century, wrote in the Guide of 
those who have gone astray: " we can only give explanations of some 
terrestrial phenomena, but on the other hand, the constitution of celestial  
bodies is totally unknown to us. God has kept heaven for himself, he gave 
up earth to men." History has never ceased to prove prophets announcing 
the end of the progress of Science wrong. 

 
Bifurcation theory is a theory of changes into the behavior of solutions 

of our mathematical models. Everybody is conscious of their possible 
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imperfections, but in general we ignore the importance of the distorsion 
they in t roduce  with respect to reality. We know perfectly well that 
some of them have no true physical counterpart: the eternal and perfect 
periodic movement does not exist, and we can ask ourselves whether the 
horse-shoe may really appear in the midst of the physical universe. Does 
the study of the unfolding of homogeneous jets of high order have a 
meaning outside any consideration of the difficulties linked to the study of 
these jets and their singularities? Can we believe in the  contingency of the 
world, i.e. in the possibility of the physical realization of  the constructs  
elaborated by the thought? The response might be positive if we agree 
with Pascal ("the imagination will get tired of conceiving before Nature of 
producing ») and with  Shakespeare  ("There  are   more  things  in  heaven  
and  earth,  Horatio, that are dreamt in your philosophy »). 

 
This philosophy however becomes more pertinent as far as our 

knowledge of Nature increases, and as our familiarity with great numbers 
improves. The diversity which reigns in the animal and vegetal kingdoms, 
which is around a few hundred thousand different species, does not 
frighten us. Even inside the neuronal world which reaches the 1011 cells  
in man, we are accustomed to considering a limited number of types of 
morphologies, upon which Nature seems to have embroidered according 
to the taste of its humour. Among these morphologies, those of foliar 
type, which embrace the various forms of flow and of   evolution by osmo-
tic effect, seem to play a preponderant role. If we interpret all these  
morphologies as a result of bifurcation processes, it would seem that most 
of the bifurcations would not be practically pertinent because they would 
be too much degenerated. But one must not forget the character often 
metaphoric of the mathematical statements, and the aesthetic and 
symbolic part that involves any thought activity: it testifies to the vigor 
and to the apparent liberty of the human mind to undertake and to win in 
the struggle for the unknown. In this sense, the assault given by the 
mathematicians to the universe of bifurcation will not be in vain. 

 
It is necessary to insist on the fact that mathematical objects which 

belong to the dynamical systems theory are models of the physical world, 
of which a lot of aspects are ignored. In particular, when bifurcation 
occurs, degenerative phenomena occur from the mathematical point of 
view as from the physical point of view. It is far from being proven that in 
the immediate neighborhood of singularities of bifurcation of the model 
under study that would be precisely that model which correctly describes 
true evolutive behavior. Indeed the energetic properties are there badly 
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analyzed, change of form if not of structure goes with a call of energy 
which, in some cases is of endogenous nature when the object, 
destructuring itself, makes a part of its internal energy available, which he 
will use again to be transformed and to appear under a new morphology. 
There is a whole field of study to  explore, whose difficulty of approach 
cannot be ignored. 

 
The study of these transition phenomena intrude into two major 

difficulties: the multiplicity of sub-objects which occur during 
destructuration, and the extreme velocity of the processes of 
destructuration and restructuration. This velocity masks the real continuity 
of the transformation. Both Aristotle and Darwin - who quoted the 
famous Natura non facit saltus, the philosopher Leibniz as the 
mathematician Poncelet a century 1ater, all strongly assert the continuous 
character of evolution. In Leibniz 'Animadversiones in partem genera-
lem Principiorum Cartesianorum, one finds the statement of what he 
calls the law of  continuity, as well as a nice geometrical illustration of 
this law. Poncelet ignoring this Leibniz 'writing, has also asserted the 
power of the principe de continuité, and devoted hi life as a mathematician 
to illustrating it in geometry. As Poncelet's work has played a major role in 
the formation of mathematicians during the 18th century, it is not 
surprising that Poincaré used this famous principle in a way as clever as it 
was constant. The study of bifurcation is a fine example of it, but this 
example disturbs us. It raises the crucial problem to which no answer can 
as yet be satisfactorily given, of the hidden links between bifurcation and 
continuity. 

 
Though in effect a parameter changes continuously, modification in 

morphology occurs so that, should other bifurcations occur, the initial and 
final morphologies seem, at first glance, completely distinct. Let us 
distinguish cations in geometry from those in topology. The first has been 
known for a long time: Leibniz was the first to realize the existence of a 
hidden problem when he gives the progressive transformation of an ellipse 
into a parabola as an example of his law of continuity. Obviously there is a 
question here of geometrical bifurcation we can define in terms of 
singularities. Let us take the more elementary example of squares and of 
rectangles. With respect to the metric criterion, they are quite different 
figures which can be represented by the positive quadrant of R2, setting the 
length of the horizontal side in abscissa, the length of the vertical side in 
ordinate. In this quadrant, the 45° inclined half-line represents the squares: 
the area of the domain occupied   by this half-line is null, thus the square is 



Annexe I. 8 
 

230 

indeed a singular figure among the rectangles. Nevertheless, by 
déformation insensible, to use a natural expression of Poncelet again, one  
can pass from a square to rectangle, either expanded vertically or 
horizontally. 

 
The bifurcation which is considered in qualitative dynamics is first of 

all topological: at first it conserves the connectivity of forms. It possesses 
moreover the property to being ab1e to compress until they are rendered of 
null measure connected domains whose boundary is made of leaves of 
trajectories. As by magic, bifurcation is able to unfold the  singularity 
which has just been created by compression, and to recreate the initial 
form. For  given  analytical  data, which fix the form of the greatest 
unfolding compatible with these data, the study of bifurcation comes to  
determine  the  different  possible  steps  of  compression or of unfolding, 
and the morphologies  as  well,  which  appears  between  the  various 
extreme states of compression and of unfolding. In sum, a dynamical 
system behaves like  a  memory  alloy:  some  singular  values  of  the  
parameters  determine  the changes of form of the alloy. 

 
When the singularities are multiple, the continuous variation is, in an 

initial phase, accompanied with disintegration or separation (from a torus 
of multiplicity k, k distinct tori emerge) or, on the contrary, with 
aggregation and fusion. Of course, after separation, the set formed by the k 
tori is disconnected. But it is immersed into a connected phase space. The  
discontinuity exists only according to the hasty look, insensitive to the 
realities of phase  transitions, which does not take all the aspects of the 
dynamics into account, or which juxtaposes different morphologies, and 
which consequently, has suppressed some connectedness. These 
morphologies may sometimes be tied together through various processes, 
so that a partial connectivity runs over the new system: the novelty is 
essentially here of exogenous nature, in opposition to the novelty we have 
named endogenous, resulting only from the fact of bifurcation, even if  it  
is the  consequence of the variation of parameters considered as exterior to 
the system. 

 
The bifurcation is connected to a process of generation of distinct 

forms inside a continuous universe. That it would have been almost 
necessary to wait until this century to really become conscious of the 
phenomenon and of its importance is an index of the   subtlety and of the 
complexity of the problem. If it has only just received a precise  
formulation, we could not of course imagine that the scientists of the past 
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never had some  intuition of the problem. When Empedocles of Agrigente 
declares, in the fourth century B.C.: 

 
At a given moment, the Whole came from the Multiple 

 at an other moment, it divides itself 
and from the Whole came the Multiple  

 
does not he express the most profound aspect of bifurcation? 

References 

[1]  N . Arnold:  Chapitres  supplémentaires  de  la  théorie  des 
équations  différentielles ordinaires, Editions Mir, Moscou, 1980. 

[2]  C.P.Bruter: Les Architectures du Feu:  Considérations  sur  les  
modèles,  Flammarion, Paris, 1982. 

[3]  H.Poincaré: Œuvres (11 vol.), Gauthier - Villars, Paris, 1915- 1956. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        



ANNEXE I. 91 

SUR LA NOTION DE LIBERTE 
 
 
 

« On se trompera toujours sur la liberté chaque fois qu’on l’imaginera 
comme le résultat d’une élimination de toutes les entraves possibles et 

concevables » 
  Nsamo Mbong 

 
« L’appel de l’inconnu, le retour vers un passé qu’il tenait jusqu’alors pour 

révolu, 
 la curiosité de constater par lui-même une situation tant de fois décrites 

par d’autres, les promesses tentatrices prodiguées à bon escient ou tout au 
cours d’une longue négociation,  

tout avait concouru à établir sa décision et à imposer son choix. » 
Jean-François Parot 

 
« Il y a un oracle de la nécessité, 

une antique ordonnance des dieux … » 
Empédocle d’Agrigente 

 
Résumé  
 
Le lecteur trouvera dans ce texte une première ébauche de l’histoire de la 
notion de liberté. Sur les rapports entre déterminisme et liberté, l’auteur 
fait sienne, après analyse de cas, une opinion commune qui remonte à 
Platon. Cette analyse permet de préciser des notions comme celle de 
hasard local, et de dégager des éléments pouvant conduire à une définition 
formelle de la notion habituelle de liberté.  
 
1. Fragments d’histoire 
 

Commençons par jeter un bref regard historique sur l’émergence du 
concept de liberté. 

 
1 Article paru EIKASIA n° 27, Agosto 2009, pp 9-34. 



Sur la Notion de Liberté 233 

 Le discours philosophique des Anciens n’a guère argumenté sur les 
formes du déterminisme et sur leurs opposées. Avec l’avènement du 
christianisme, la réflexion philosophique subira l’imprégnation religieuse. 
Elle s’en détachera subtilement et progressivement, souvent par réaction à 
son carcan parfois absolutiste. C’est au 17ième siècle 2 que l’observation 
philosophique introduit dans son champ de réflexions le concept et le 
terme de « Liberté ». 

 
Dans les temps très anciens, où l’univers paraissait figé dans sa 

régularité, l’idée d’évolution ne pouvait pas parvenir à se frayer un chemin 
dans l’esprit des hommes. Les découvertes techniques, et l’assiduité, ont 
permis l’observation de plus en plus fine et détaillée des phénomènes 
naturels. Elle a débouché sur la mise en évidence de changements à tous 
les niveaux de taille et de constitution des objets de l’univers - le terme 
objet étant pris dans un sens extrêmement large -, et sur une maîtrise 
grandissante des phénomènes en évolution. L’homme de pouvoir, quelles 
que soient la nature et l’étendue de ce pouvoir, le commun mortel, 
devenaient capables d’agir pour modifier l’état plus ou moins local du 
monde. S’est éveillé l’espoir d’abord inconscient, instinctif, que cette 
capacité d’action pouvaient et devraient améliorer le bien-être de la société 
en tous ses niveaux, individuels en premier lieu, de plus en plus collectifs 
ensuite.  

 
C’est bien ce niveau individuel qui, dans l’esprit de la philosophie 

platonicienne, est associé avec l’emploi des termes « libre » et « liberté ». 
On trouve dans le recueil de « Définitions3 » [7] celle-ci : 

 
« Liberté : le fait d’être maître de sa vie ; le fait d’être maitre de soi-

même en tout ; faculté de vivre à sa guise ; le bon usage de ses biens, dans 
leur dépense comme dans leur acquisition. » 

 
Il y eut, au Moyen Âge, par exemple sous les plumes d’Anselme de 

Cantorbéry (1033-1109), de Saint Bernard (1090-1153), de Saint 
Bonaventure (vers 1200-1274), de son contemporain Saint Thomas (vers 
1225-vers 1274), des discussions « Sur le libre arbitre » 4  . Elles 

 
2 Cette datation est certainement quelque peu abusive. Je ne connais pas cependant 
d’étude historique conséquente traitant des époques antérieures. 
3 Sa  première version remonterait à la Nouvelle Académie. 
4 Cf le triptyque d’ d’Anselme : « Sur la vérité », « Sur le libre arbitre », « Sur  la 
chute du diable ». 
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deviendront très polémiques entre Erasme (De libero arbitrio, 1524) et 
Luther (De servo arbitrio, 1526). Elles concernaient avant tout l’individu.  

 
A la Renaissance, le développement de l’économie favorise la 

conception de la liberté comme l’absence de contraintes, notamment pour 
les déplacements. 

 
Par rapport aux conceptions émises au Moyen Age par les auteurs 

précités, il n’y aura guère, en ce 17ième siècle, d’avancée fulgurante, mais 
vers la fin du siècle, de petits progrès. Descartes [2] évoque « la liberté de 
la volonté » (par exemple dans Les principes de la philosophie) ; Spinoza, 
tout en approfondissant sérieusement la thématique, récuse dans son 
Éthique [8] le point de vue de Descartes. Aucun des deux ne considère 
« Liberté » comme un concept en soi, méritant alors une définition.  

 
On franchit le cap avec Malebranche. Dès le chapitre I du Livre 

premier de son traité De la recherche de la Vérité [6], il définit les termes 
qu’il juge importants (majuscules et italiques sont de sa plume) : 

 
« … par ce mot VOLONTÉ, [ou de capacité qu’a l’âme d’aimer 

différents biens], je prétends désigner l’impression ou le mouvement 
naturel qui nous porte vers le bien indéterminé et en général ; et par celui 
de LIBERTÉ, je n’entends autre chose que la force qu’a l’esprit de 
détourner cette impression vers les objets qui nous plaisent, et faire ainsi 
que nos inclinaisons [naturelles] soient terminées à quelque objet 
particulier, … » 

 
Les traités de Spinoza et de Malebranche, chacun élaborés dans les dix 

dernières années avant leur parution presque simultanée (respectivement 
en 1674 et en 1675), précèdent de près de vingt ans la parution de 
l’ouvrage de Locke, An Essay concerning human understanding (1690) 
[5]. C’est dans le Livre II, consacré à la puissance (power), que Locke 
donne sa conception de la liberté :  

 
«  so far as a man has power to think or not to think, to move or not to 

move, according to the preference or direction of his own mind, so far is a 
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man free. …So that the idea of liberty is, the idea of power (souligné par 
moi) in any agent to do or forbear any particular action …»5.  

 
La présence des termes « force » et « puissance » dans ces définitions 

de la liberté atteste peut être du rôle joué à l’époque en philosophie 
naturelle par l’apport conceptuel des théoriciens du mouvement, de la 
mécanique, Huygens en particulier. Alors que chez Malebranche la liberté 
reste une « puissance appétitive » pour utiliser l’expression de Saint 
Thomas, l’idée que s’en fait Locke semble avoir davantage de valeur 
générale. 

 
On trouvera d’autres références historiques dans le dictionnaire de 

Lalande [4]6. 
 
La physique et les mathématiques contemporaines, qui visent 

également à l’universalité, ne font pas appel au concept de liberté en soi ; 
il leur arrive d’employer la terminologie « degrés de liberté » pour laquelle 
ils possèdent des définitions bien formalisées dans des cadres particuliers 
précis. 

 
Si liberté pure et déterminisme absolu sont en opposition, par contre 

déterminisme et nécessité font bon ménage. Sur ce dernier point, sur 
lequel la littérature moderne abonde, et dans la perspective historique de 
ce paragraphe, je ne retiendrai ici que les points de vue de philosophes 
importants du Moyen Age, les philosophes persans, Avicenne (né en 958) 
et Al Gâzâli al Tousi (né en 1058), lequel reprend beaucoup Avicenne. 

 
5 David Hume, dans son Enquête sur l’Entendement humain (Chap. VIII « Liberté 
et nécessité »), expose la même conception : « Par liberté, alors, nous pouvons 
seulement entendre un pouvoir d’agir ou de ne pas agir selon les déterminations 
de la volonté ; » (cf également Locke : « From the consideration of the extent of 
this power of the mind over the actions of the man, which everyone finds in 
himself, arise the ideas of liberty and necesity. » ) 
6 Comme plus loin les citations d’Avicenne et de Jean de Jaudun, cette ligne a été 
ajoutée tout récemment, donc bien après la rédaction de la totalité du reste du 
texte : je n’avais jamais eu en main le dictionnaire de Lalande, que Miguel 
Espinoza m’a fait découvir. J’ai lu avec plaisir le commentaire que M. Bernès 
consacre aux définitions du terme « Liberté ». Il s’est placé d’un point de vue 
pragmatique (cf son emploi du terme « action »), et psycho-physiologique, mettant 
lui aussi en valeur le terme « sentiment ». Voir aussi Bergson, p. 475 : « Si l’on 
traite du libre arbitre, soit pour l’affirmer soit pour le nier, on part du sentiment 
immédiat qu’on en éprouve. »  
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Celui-ci, médecin, expérimentateur, est sans doute le meilleur des 
« élèves » d’Aristote. Notez qu’il se plaignait que la langue arabe ne soit 
pas toujours apte « à rendre la langue grecque, ni même exactement 
l’idée. » 7  Ces deux philosophes semblent avoir été, avec Aristote, les 
grands maîtres de la philosophie de leur époque. Leurs points de vue font 
l’objet de longues citations dans l’ouvrage de P. Duhem [3] (tome IV, 
troisième partie, chapitre II, paragraphe VIII). La citation suivante 
d’Avicenne, extraite de ce tome IV (p. 494), résume en partie son 
jugement ; il se montre laplacien avant l’heure : 

 
« Les décisions de notre volonté [dit Avicenne dans sa métaphysique] 

ne sont qu’après avoir pas été ; or toute chose dont l’existence a été 
précédée de non-existence est une chose qui a une cause ; partant, toute 
décision volontaire qui se produit en nous a une cause. La série de ces 
causes, d’ailleurs, ne remonte pas à l’infini [à l’intérieur de notre âme] ; 
elle aboutit à certains évènements qui sont arrivés du dehors ; ces 
évènements sont terrestres ou célestes ; mais les évènements terrestres 
proviennent des évènements célestes ; la collection, donc, de ces 
évènements provient d’une manière nécessaire de la nécessité de la 
volonté divine. 

 
Quant au hasard, il se produit par le concours de toutes ces choses ; 

lors donc que vous les aurez toutes résolues d’une manière parfaite, elles 
se trouveront réduites à des principes dont la nécessité descend de Dieu… 

 
Si quelqu’un des hommes pouvait connaître toutes le choses qui 

s’accomplissent [présentement] au ciel et sur la terre, et savoir quelles en 
sont les natures, il connaîtrait assurément quelles choses doivent arriver et 
comment elles arriveront. » 

 
Les points de vue persans sur la cause, la nécessité et le déterminisme 

ont été repris par Jean de Jaudun (en 1316 alors qu’il est maître des artistes 
au Collège de Navarre, il est nommé chanoine de Senlis). Il en donne, 
dans la traduction de P. Duhem ([3], tome VI, 567-568) la présentation 
personnelle suivante : 

 

 
7 Cf page 49, Ib Sina (Avicenne), Livre des Directives et Remarques, traduction 
avec introduction et notes par A.-M. Goichon, Vrin, Paris, 1951. 
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« il lui [Aristote] faut admettre, en effet, que tous les êtres sont 
nécessaires, suivant un certain mode de nécessité ;  aussi a-t-il admis que 
toute chose qui sera dans l’avenir adviendra d’un manière nécessaire. 

 
Toutefois, pour comprendre ce que dit Aristote, il convient de 

remarquer qu’il y a deux sortes de nécessités. 
 
Il y a une nécessité continue, qui est en tout temps et chaque partie du 

temps. Ainsi Dieu est nécessaire de nécessité continue, car il est en tout 
temps. 

 
Il y a une autre nécessité qui est la nécessité discontinue, et celle-ci, à 

son tour, est de deux espèces.  
 
L’une d’elles est déterminée à la fois en la nature et pour nous. Si une 

chose, par exemple, n’existe pas en tout temps, mais seulement durant une 
partie déterminée du temps, et si nous pouvons prévoir d’avance en quel 
temps elle existera, cette chose est déterminée à la fois en la nature et pour 
nous. … 

 
Il y a une autre nécessité discontinue, qui est déterminée en la nature, 

mais qui n’est pas déterminée par nous : l’événement dont il s’agit arrive 
bien en une certaine partie déterminée du temps, mais cette époque, nous 
ne pouvons la connaître d’avance d’une manière déterminée, parce que cet 
événement est rare et inaccoutumé . Qu’un homme, par exemple, en 
creusant la terre, trouve un trésor ; voilà une chose qui est nécessaire de 
nécessité discontinue, déterminée en la nature, bien qu’indéterminée pour 
nous. 

 … 
Ce qui arrive de cette dernière manière arrivera nécessairement, et c’est 

pourquoi cela est possible ; sinon, des contradictions existeraient en la 
même chose et au même instant, ce qui va contre le premier des 
axiomes :Une même chose ne peut pas, à la fois, être et ne pas être. Cela 
arrive donc par une nécessité qui n’est pas un effet de la violence, qui n’est 
pas une nécessité continue, mais bien une nécessité discontinue par 
laquelle cela est déterminé en la nature, mais indéterminé pour nous ; cette 
nécessité découle de l’incompossibilité des contradictoires. On nomme 
contingentes ces choses qui sont [déterminées en  la nature] indéterminées 
pour nous. » 
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On rapprochera le contenu de ces textes avec celui-ci de Platon :  
 
« Or, celui qui est amoureux de la raison et du savoir doit 

nécessairement rechercher, comme premières, les causes qui ressortissent 
à ce qui par nature est raisonnable, et comme secondes, toutes celles qui 
ressortissent à ce qui reçoit son mouvement d’autres êtres déjà en 
mouvement, et qui, en obéissant à la nécessité, transmet ce mouvement à 
d’autres. C’est bien ainsi qu’il nous faut procéder, nous aussi. Certes nous 
sommes obligés de parler des deux sortes de causes, tout en distinguant 
bien entre toutes celles qui douées d’intelligence produisent des choses 
belles et bonnes et toutes celles qui, privées de raison, produisent à tout 
coup leurs effets au hasard et sans ordre. » (Timée, 46 e)  

2. Objet de ce texte 

Je me propose de mettre en valeur quelques données préalables, assez 
générales, associées au terme liberté pris dans l’acception sémantique 
classique, afin d’en préparer peut-être une définition formelle future, dans 
la mesure où cette notion de liberté ferait sens.  

Pour ce faire, j’entreprendrai en premier lieu l’analyse partielle du 
comportement d’un objet physique particulièrement simple ; la complexité 
qui se fera jour fera déjà toucher du doigt l’ampleur de la tâche. Elle 
permettra en tout cas de bien mettre en évidence quelques-uns des 
ingrédients essentiels pouvant alimenter une définition formelle. 

La lecture de ce cas paraîtra naturellement aride, et quelque peu 
rebutante. Mais n’est-ce pas d’abord par l’observation détaillée des faits, 
observation que nous devons rapporter pour que d’autres ensuite puissent 
l’enrichir, que progresse la connaissance ? 

J’évoquerai également à nouveau (cf [1]) une acception un peu 
différente du terme « liberté », permettant de donner à ce terme un emploi 
effectif peut-être parfois plus efficace.8 

J’aborderai également, trop rapidement, quelques facteurs socio-
psychologiques ayant pu conduire à l’émergence de la notion de liberté, et, 
pour finir, m’interrogerai un instant sur l’avenir de la liberté humaine. 

 
8 Voir également la fin de la note 12 : y est cité un écrit de Paul Valéry où il 
propose une autre acception  du terme liberté. 
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3. Quelques données premières et éléments de vocabulaire 

Tout le texte a pour arrière-plan deux données universelles : d’une part 
la présence constante de causalités, associées à un temps 
fléché, accessibles ou non, donnant naissance en ce dernier cas à ce qu’on 
pourrait nommer un pseudo-hasard ; d’autre part la présence constante 
d’une fin locale exprimée par la recherche de la stabilité spatio-temporelle, 
sur laquelle il m’a paru nécessaire de consacrer à nouveau, dans le corps 
du texte, un petit paragraphe. Nul, me semble-t-il, ne peut discuter pour 
l’instant des raisons de ces présences d’une manière qui soit productive. 
Reconnaissons simplement que sans elles, nous ne pouvons concevoir 
l’existence. 

 
Le vocabulaire que j’emploierai fait appel notamment aux termes 

suivants, leur signification sera parfois rappelée dans le cours du texte  : 
 
-  acteur : ou agent ou « objet », quelle qu’en soit la nature, 

susceptible d’exercer une transformation. 
-  variables internes : elles se rapportent à des caractères internes de 

l’acteur. Elles nous sont accessibles dans les cas physiques simples. 
Par extension, on admet la possibilité d’en établir une liste 
significative dans les cas moins élémentaires (peuvent par exemple 
y figurer les caractéristiques physiologiques d’un neurone  
pyramidal, un taux local de sérotonine, etc). Pour la commodité de 
la représentation et de la discussion, on les suppose accessibles par 
le nombre. L’ensemble des variables internes potentielles associées 
à un agent en constitue l’espace interne. 

-  contrainte : ce qui limite une évolution – une définition bien 
provisoire. On peut établir une distinction entre des contraintes 
internes à l’acteur, d’origine et/ou de présence endogène, et des 
contraintes extérieures, exercées sur l’agent par son 
environnement. On distinguera également parmi ces dernières les 
contraintes de nécessité : elles peuvent être potentielles ou actuelles 
et qualifiées en ce cas de contraintes de finalité. On distinguera 
enfin les contraintes propulsives, actuelles ou potentielles, qu’on 
identifiera à des causes, également potentielles ou actuelles. 

-  tempérament : par ce terme on entend l’ensemble des variables et 
des contraintes internes qui caractérisent un objet. 



Annexe I. 9 
 

240 

-  hasard 9  potentiel local : ensemble potentiel d’évènements 
inattendus pouvant advenir dans l’environnement immédiat d’un 
objet. 

-  hasard effectif (ou actuel) local : ensemble des évènements 
inattendus advenant dans l’environnement immédiat d’un objet.  

 
Remarques : 
 

1)  Ces deux notions de hasard sont donc relatives à chaque objet 
particulier, et à un domaine spatio-temporel formant un voisinage 
spatio-temporel dudit objet.  

2)  De manière générique, l’objet est composé de sous-objets, et cela 
de façon non triviale. Le hasard local relatif à l’objet global ne 
résulte pas en général de la simple intégration des hasards locaux 
relatifs aux sous-objets. 

3)  De manière sommaire, ces évènements se répartissent en classes. 
Voici par exemple l’une d’elles : celle des évènements à effets 
bénéfiques à court terme, indifférents à moyen terme, maléfiques à 
long terme. 

 
Au fil du texte apparaîtront d’autres termes, comme celui de plasticité, 

d’autres expressions, en particulier celle de domaine de viabilité. 

4. La notion de liberté au sens classique du terme 

On emploie le terme « liberté » dans des situations variées. Elles 
peuvent être plus ou moins bien caractérisées par le complément de nom, 
une forme d’adjectif, qui accompagne le terme de liberté. 

On rencontre en effet les principales expressions suivantes, parfois 
synonymes ou presque  : liberté de mouvement, liberté de déplacement, 
liberté d’action ou d’agir, liberté de choix, liberté de décision, liberté 
d’expression, liberté de presse, liberté de penser. 

 
9 Dans sa Physique (Livre II, 196-198), Aristote consacre quelques pages à la 
notion de « hasard ». Sa définition, « le hasard, c’est-à-dire ce qui arrive par 
hasard » (196b), est insuffisante, quasiment tautologique.  
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Toutes ces dénominations possèdent cette propriété commune que nous 
allons exploiter : elles se réfèrent  à un mouvement au sein d’un espace ou 
de différents espaces que nous allons tenter de préciser.  

Les expressions « liberté de mouvement », « liberté de déplacement » 
font, dans un premier temps, immédiatement penser à l’espace 
géographique usuel. Il s’agit alors de la possibilité de se rendre d’un point 
à un autre de notre globe  terrestre, et même depuis peu, de pouvoir se 
déplacer d’un point à un autre de l’espace qui nous entoure. Une 
trajectoire possible aurait son point de départ dans l’océan, cheminerait 
ensuite sur la terre, qu’elle quitterait pour poursuivre sa route dans 
l’atmosphère. Le cheminement s’accomplit donc dans des milieux a priori 
variés : leurs propriétés sont à prendre en compte car elles pèsent sur les 
manières dont se déroule ce cheminement. 

Il est par ailleurs sous-entendu que, dans pareil déplacement, l’objet 
macroscopique qui se déplace conserve son intégrité 10 au cours de son 
voyage. 

Ce déplacement est le fait de causes, que l’on peut voir comme des 
contraintes propulsives. Mais il est également soumis à des contraintes 
limitatives qui restreignent son étendue.  

On est donc d’abord amené à distinguer le milieu dans lequel se meut 
l’objet, l’ensemble des contraintes qui pèsent sur cet objet, les formes de 
plus ou moins grande invariance des propriétés de l’objet qui lui assurent 
son intégrité.  

Avant d’aborder des situations complexes, il convient au préalable 
d’examiner des cas paradigmatiques simples, comme par exemple celui 
caractérisé par le fait que l’objet se déplace dans un milieu uniforme, aux 
propriétés également invariantes au cours du temps. L’espace spatio-
temporel qui associe, à chaque instant, ce milieu formé de toute les 
positions a priori possibles, sera appelé l’espace des lieux spatio-
temporels. Dans cet espace L des lieux, un couple instant donné – position 
particulière est représenté par un point P. 

 
10 Je reconnais la difficulté à définir ce terme, et les discussions des philosophes du 
Moyen Age sur des termes voisins ne sont pas d’un grand secours. 
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On suppose qu’en chaque instant, pour chaque position particulière, 
donc en chaque point P, l’état interne de cet objet est représenté par un 
point d’un autre espace, appelé bien sûr l’espace interne de l’objet I. Il 
existe dans cet espace un domaine Dv, appelé domaine interne de viabilité, 
en dehors duquel l’objet commence à se briser, et un domaine Dd 
contenant le domaine de viabilité précédent Dv, au delà duquel l’objet aura 
disparu en tant qu’entité. 

Par exemple, dans le cas simple d’un objet macroscopique matériel 
lancé dans notre espace usuel, cet espace interne pourrait être restreint à 
celui défini par le champ des vitesses de l’objet et des températures qu’il 
subit. On peut supposer que ces deux paramètres internes sont liés ou non. 
Dans les deux cas, au delà d’une certaine température, l’objet fondrait, se 
volatiliserait : cette température est l’un des éléments qui concourt à 
définir le domaine interne de viabilité de notre objet. 

 
Il existe ainsi une relation de dépendance entre l’existence de cet objet 

et sa température, laquelle apparaît comme une cause potentielle de la 
disparition de l’objet. La valeur de la température pour laquelle ce 
phénomène se produit peut être reconnue comme la cause factuelle ou 
critique de cette disparition. 

 
Les propriétés de cet espace interne dépendent de la position spatio-

temporelle P, mais pas seulement de cette position en général. Des acteurs 
extérieurs peuvent agir sur cet espace alors que l’objet est en position P. 
Par exemple, un opérateur lance un signal qui ouvre un circuit électrique, 
lequel porte l’objet à une température plus élevée. Ou bien, si la vitesse du 
corps en mouvement influe par frottement sur sa température, l’opérateur 
peut peut-être également modifier cette vitesse et donc cette température 
pour éviter que l’objet ne se volatilise ou, au contraire, pour le faire 
disparaître. 

 
Il nous faut donc introduire un troisième espace E, essentiel, celui des 

transformations qui agissent sur l’espace interne. Ces transformations 
peuvent opérer de manière totalement indépendante ou non de la position 
spatio-temporelle de l’objet, de l’état interne de celui-ci, tout en répondant 
ou non à une fin. Lorsque la transformation, obéissant à des fins, est 
dépendante de l’état de l’objet, d’un ou plusieurs paramètres internes, cette 
relation de dépendance peut naturellement être plus ou moins forte, plus 
ou moins précise. 
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Supposons par exemple que l’opérateur, d’après sa connaissance de la 
température, ait reçu l’ordre d’agir (plus généralement soit amené à agir) 
sur la vitesse afin que le frottement n’élève point cette température jusqu’à 
faire disparaître l’objet. Pour de multiples raisons, parfaitement 
déterminées mais sur lesquelles l’opérateur n’a aucune prise, il se trouve 
que cette température peut fluctuer autour d’une valeur moyenne. Par ces 
raisons qui peuvent ainsi échapper à l’opérateur, celui-ci, compte tenu de 
la sensibilité et des temps de réaction insuffisants de ses moyens 
d’investigation, des déformations introduites lors de la transmission des 
informations, également pour des raisons établies et qu’on aurait pu par 
ailleurs évaluer, est dans l’impossibilité, en définitive, de donner à chaque 
instant la transformation exacte à opérer. Il n’en reste pas moins qu’il 
opère une transformation parce qu’un changement de température 
significatif pour lui a été perçu. Que son geste aboutisse à un résultat 
parfait ou non, l’ensemble du système constitué de l’objet dans son milieu 
et de l’opérateur évoluent dans un cadre où la causalité reste sans faille. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Espace figurant 
toutes les positions 
spatio-temporelles 
possibles de l’objet  

P 

Domaine des états 
internes permettant 
la  viabilité de 
l’objet Espace des 

transformation
s agissant sur 
le domaine des 
états internes 

Espace interne de l’objet 
représentant tous ses états 
internes potentiels 
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Ce premier exemple élémentaire nous montre donc un objet évoluant 
au sein d’un domaine de viabilité sous l’emprise totale de raisons 
physiques, mais dont les valeurs peuvent être partiellement modulées par 
un opérateur extérieur. Peut-on penser à une notion de liberté pour cet 
objet ? Sans doute non dans la mesure où il ne lui appartient pas de 
modifier en propre la valeur de ses paramètres internes et des nombreuses 
contraintes physiques qui règlent son mouvement, contraintes parmi 
lesquelles figurent celle, fondamentale dans son cas, d’optimalité : en 
toute position voisine de celle qu’il occupe, son énergie totale est 
génériquement au moins égale à celle qui le caractérise en sa position 
effective. Pour les objets physiques de sa famille, l’effet de cette contrainte 
est en général de leur assurer la stabilité la meilleure. 

L’objet physique que nous considérons ne possède pas d’autonomie, 
mais des propriétés de stabilité caractérisées par son domaine de viabilité 
dans lequel sont incluses les positions voisines de la position optimale et 
les données des paramètres internes correspondantes. 

L’opérateur qui module les vitesses peut en général donner plusieurs 
valeurs à ces dernières. Cet opérateur peut être un programme 
informatique qui « choisit » de manière « aléatoire » peut-être, une valeur. 
Les expressions employées ici, choisir, aléatoire, sont très incorrectes, 
trompeuses, car un programme informatique ne fait qu’imposer un 
ensemble de règles de désignations sans écart possible au sein d’un 
univers fini d’états, fut-il de taille immense. On peut néanmoins définir ici 
la présence d’une forme d’autonomie potentielle caractérisée par l’étendue 
des domaines Dvi,temp(P) des vitesses auxquelles, à température donnée, 
l’opérateur peut faire appel pour atteindre son objectif, maintenir la 
viabilité de l’objet, et qui dépendent des positions spatio-temporelles. 
Dans le cas de l’appareillage présent, la désignation de la vitesse au sein 
du domaine est fixée par le contenu du programme. Il n’y a donc pas a 
priori d’autonomie effective. Chaque désignation représente ici une 
transformation de l’état de l’objet. 

L’ensemble de ces désignations (transformations) liées au domaine 
Dvi,temp(P) précédent représente donc la capacité potentielle de l’opérateur 
à agir sur l’objet, ou encore ce qu’on peut nommer son potentiel de liberté 
d’action dans le contexte présent.  

On peut généraliser ces notions à un agent quelconque, dont on 
pourrait évaluer, compte tenu de son tempérament, de toutes les 
contraintes qui pèsent sur lui, la capacité à agir sur un champ d’activités 
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donné11. L’agent sera considéré comme totalement libre pour ce champ 
d’activités si donc d’une part l’ensemble des transformations qu’il peut 
opérer n’est pas vide, et si d’autre part ces transformations sont 
indépendantes des contraintes autres que celles de finalité et qui le 
concernent. 

Une telle situation est-elle possible ? 

Examinons d’abord la situation un peu plus élaborée où l’opérateur 
précédent pourrait agir à la fois mais indépendamment, et sur la vitesse, et 
directement sur la température. Pour des vitesses assez basses 
(respectivement assez élevées) par exemple, l’action directe sur la 
température serait plus (respectivement moins) efficace pour atteindre le 
but recherché. Il existerait par ailleurs une plage de températures et de 
vitesses où les conséquences de l’action sur la vitesse ou sur la 
température seraient du même ordre. Comme précédemment, l’opérateur, 
s’il est un programme informatique, continuera à assurer de façon certaine 
la désignation des valeurs, de sorte que ce n’est pas dans les possibilités de 
son action que réside l’intérêt de cette situation. Il est bien sûr dans la 
présence d’un ordre variable entre plusieurs paramètres internes, 
comportant même des zones d’indifférence. De la sorte, l’espace 
Dvi,temp(P), associé ici à l’autonomie potentielle de l’opérateur, par le fait 
qu’il prend en considération un paramètre de plus que l’espace 
correspondant précédent, contient ce dernier en général ; et si une mesure 
devait lui être attribuée, celle correspondant à la zone d’indifférence 
devrait être prise en compte deux fois. 

Prenons maintenant en compte le « système », ce nouvel « objet » 
constitué de l’objet physique précédent et de son opérateur tel qu’il vient 
d’être décrit. Au sein de ce nouvel objet, l’opérateur précédent devient un 
opérateur également interne. Cet objet fonctionne de manière déterminée, 
mais, notamment pour l’observateur qui le découvre,  il possède, dans son 
évolution, une autonomie interne, représentée par l’espace Dvi,temp(P). 

 
11 Je renvoie ici aux pages 34 à 46 du tome 3 de Topologie et Perception, Maloine, 
1986, consultable, si le lien n’est pas coupé, sur    
http://arpam.free.fr/TP%20III.pdf - il s’agit des paragraphes intitulés : La notion 
d’espace de représentation mentale, Un modèle décrivant un mécanisme possible 
la décision. 

http://arpam.free.fr/TP%2520III.pdf
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Dans le cas précédent, nous avons supposé que l’opérateur possède 
simultanément les connaissances des vitesses et des températures qui lui 
permettent d’agir instantanément. Mais il arrive que cette acquisition 
simultanée des informations ne soit pas possible. Différents mécanismes 
d’acquisition peuvent être conçus qui aboutissent à cette impossibilité. 
Voici la conséquence de l’un d’eux : le temps que vous mesurez la vitesse 
de l’avion, sa position a déjà changé, vous ne parvenez pas ainsi à obtenir 
de façon simultanée les valeurs des vitesses et des positions : vous êtes 
dans la situation typique de l’observateur de l’infiniment petit, contraint 
d’introduire une relation d’incertitude. 

 
Comment, dans pareille condition, l’opérateur va-t-il se comporter ? 

Nous supposons toujours pour l’instant que l’opérateur est un programme 
informatique. Bien des options sont ouvertes. Par exemple, le programme 
dit que, dans ce cas, on prend en compte la valeur de la vitesse sans tenir 
compte de la température, et qu’on la diminue arbitrairement de deux 
unités si elle a dépassé un seuil fixé à l’avance. On peut proposer bien 
d’autres règles de ce genre, dont certaines pourraient amener à franchir le 
domaine de viabilité de l’objet. 

 
Il se pourrait enfin que, pour une raison parfaitement déterministe, un 

composant du hardware sous-jacent – matériel  de l’ordinateur, du système 
de transmission des informations – connaisse une défaillance, fausse 
momentanément ou de manière définitive l’ordre et/ou la donnée jusqu’à 
parfois les supprimer. Les évènements de ce type qui échappent totalement 
à la perception de l’opérateur, à ses capacités d’anticipation, à ses 
capacités de contrôle, mais qui restent totalement déterminés, sont rangés 
dans la catégorie nébuleuse appelée d’ordinaire le « hasard ». Ce « mot-
valise », une expression introduite par les poètes surréalistes, masque le 
caractère local, relatif  de ce pseudo-hasard, des évènements qui le 
constituent : ils sont en effet relatifs à l’opérateur précité ; sa sensibilité, 
ses capacités de perception eussent-elles été différentes, peut-être eut-il été 
capable de les prendre en compte, et nous d’en intégrer alors intégralement 
les propriétés dans notre définition du domaine associé à son autonomie.  

 
Ces quelques derniers exemples de situations possibles rencontrées par 

un « objet » obligent à introduire de nombreux paramètres nouveaux qui 
vont enrichir et moduler avec davantage de finesse le domaine associé à 
l’autonomie interne de ce couple. 
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Même dans ce cas élémentaire que nous venons d’examiner, et cet 
examen n’est et ne pourra jamais qu’être partiel, nous rencontrons une  
richesse de possibilités de comportements rapidement trop grande pour 
notre entendement. On est en présence d’un jeu d’interactions sans fin 
apparente, en particulier si l’on doit d’une part descendre vers les niveaux 
de plus en plus ténus de l’infiniment petit, et d’autre part l’élargir en 
tenant compte des chaînes infinies d’interactions avec des milieux et des 
objets de plus en plus divers et éloignés. 

 
La substitution d’un opérateur humain à l’opérateur informatique ne 

modifie en rien le contenu de ces observations. Le déroulement de 
l’évolution de l’objet s’accomplit dans les mêmes conditions de finalité, 
préserver la stabilité de l’objet. Le substrat physique de l’opérateur 
informatique est remplacé par un substrat organique d’une richesse de 
constitution, d’organisation sans doute sans commune mesure avec celle 
du substrat physique précédent. Les possibilités de défaillances, de non-
accès à l’information complète sont alors amplifiées mais restent de même 
nature, résultats de causalités locales peu ou non accessibles dans le 
contexte au sein duquel les faits sont reconnus et les données acquises. 

 
On peut supposer que l’objet macroscopique évoqué dans les lignes 

précédentes est un avion ; le pilote, l’équivalent du moi de l’objet, est 
l’opérateur qui règle la vitesse. Si ce pilote est un de nos semblables, on 
peut penser qu’il veillera particulièrement à ce que l’avion ne se désintègre 
pas. A travers celle de l’avion et des personnes qu’il transporte, sa propre 
stabilité est en jeu. L’appréciation de cette stabilité pèsera sur sa conduite, 
c’est-à-dire sur les actions à accomplir. 

 
Tout un ensemble imposant de contraintes pèsent sur l’action finale 

qui sera entreprise par le pilote. Elles sont de divers poids, avec des effets 
parfois très subtils. Elles peuvent plus ou moins être cataloguées, et entrent 
pour la plupart en interaction les unes avec les autres. Certaines peuvent 
être qualifiées d’exogènes, d’autres d’endogènes. Egalement, sont 
présentes des contraintes de finalité et des contraintes indépendantes des 
finalités qui viennent d’être évoquées.  Au premier coup d’œil, nous 
rencontrons des contraintes physiques, proches de l’agent ou plus 
lointaines, des contraintes physiologiques, des contraintes 
professionnelles, des contraintes d’origines psychologique et sociologique. 
Chacune de ces contraintes a un ensemble de raisons d’être, de causes, 
dont les naissances peuvent être des elles-mêmes à des causalités 



Annexe I. 9 
 

248 

antérieures, peut-être affaiblies, parfois au point de devoir être considérées 
comme oubliées, ou masquées.  

 
Cet ensemble de contraintes n’est pas immuable, il varie au contraire a 

priori à chaque instant. La plupart de ces contraintes n’ont pas la rigidité 
de la règle d’acier. Soit par leur nature propre, soit par le caractère 
approché de leur évaluation, elles sont affectées d’un domaine de 
variabilité, permettant la mise en œuvre de décisions d’action plus ou 
moins différentes sans que leurs finalités ne soient remises en cause. 

 
 Lorsque ce domaine de variabilité est très restreint, l’indécision ne 

peut se faire jour dans la réalisation d’une transformation, à moins d’un 
conflit irréductible entre deux contraintes. Une plus grande étendue du 
domaine de variabilité favorise également la possibilité d’indécision. Une 
prise en compte plus attentive des contraintes peut finir par la lever, mais 
il arrive que l’indécision se maintienne malgré tous les efforts entrepris 
pour la dissiper. En pareil cas, le décideur peut choisir de « s’en remettre 
au hasard », lequel peut être un faux ou plus rarement un « vrai » hasard. 
« Vrai » doit être mis entre guillemets parce qu’il est toujours réalisé de 
manière déterminée : si le choix du nombre est celui qui est inscrit sur la 
face du cube, son lancer, sa trajectoire ne doivent rien au hasard pur, pas 
davantage ne lui sont redevables la direction du vent en cet instant, ou le 
geste savant de l’aruspice. Peut paraître à nouveau la présence du hasard, 
par la possibilité, inattendue en ces circonstances, de suivre telle ou telle 
procédure d’aide au choix, procédure incluant la présence possible d’un 
tiers, comme par exemple celui qui lance les dés. Mais c’est tout un 
déterminisme antérieur qui a établi et les procédures, et leurs possibilités 
locales d’emploi . 

 
En s’en remettant ici à un tiers, en désignant peut-être l’outil qui fera 

l’objet du tirage, voire la personne qui fera le tirage, l’acteur, son « moi », 
a procédé à des choix qui sont autant d’expressions de son tempérament, 
de sa personnalité, de son jugement, lesquelles sont déterminées par le 
contenu complet de son être. Si la désignation de l’acte à accomplir lui 
échappe, ne lui appartient pas, elle reste déterminée par la succession 
d’évènements dans laquelle est incluse la situation d’indétermination dans 
laquelle se trouvait l’acteur principal. 

 
Peut-être l’acteur, serait-il interrogé, affirmerait-il alors sa libre 

détermination : « j’ai choisi de faire appel à une aide extérieure pour 
déterminer l’acte que j’ai accompli ». Il se peut en ce cas qu’il ait renoncé 
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à prendre des responsabilités, mais alors se trouve en arrière-plan, pour 
une part associé aux différentes contraintes, un ensemble de données 
physiologiques et psychologiques qu’il ne contrôle plus, auquel il est 
soumis 12, ou bien il s’est vraiment senti incapable de décider et a été 
contraint, malgré lui, à faire appel à cette aide. Dans tous ces cas, le 
sentiment de liberté qu’il aurait affirmé serait illusoire, une sorte de 
mirage.  

 
Il peut arriver qu’aucun conflit entre les contraintes n’apparaisse, mais 

plus fréquemment que l’interaction entre domaines de variabilité locaux 
autorise la constitution d’un domaine de variabilité global induisant une 
plage d’actions possibles ne portant pas atteinte à l’obtention des finalités 
requises par la transformation. Ce domaine de variabilité ou cette plage 
d’actions caractérisent la liberté de l’acteur relativement au sous-domaine 
des contraintes de finalité. 

 
L’acteur est ici plus ou moins conscient de cette étendue de possibilités 

d’actions qui s’offrent à lui. Il est, avec son pouvoir potentiel, comme 
devant un spectacle grandiose qui l’exalte, qui le grise. Il s’affirme libre de 
choix. Qu’en est-il en fait ? De manière en grande partie inconsciente, il 
n’en est pas maître, s’effectue en sa pensée tout un jeu d’appréciations des 
limites des domaines de contraintes, des bénéfices et des maléfices qui 
pourront être tirés de telle ou telle action. La décision finale est le résultat, 
l’expression de cette analyse et de cette simulation, terme pris en son sens 
physique, en majeure partie inconscientes. L’acteur se croit libre car il ne 
peut pas percevoir la totalité des contraintes qui résident ne serait-ce qu’en 
sa propre personne et qui façonnent sa décision. Que, par un plus ou moins 
long et plus et plus ou moins lent cheminement mental, ou bien à la suite 
d’un événement extérieur, une contrainte particulière franchisse dans son 
expression un seuil subliminal permettant à l’acteur d’accéder à la prise de 
conscience de cette contrainte et donc à un nouvel état de conscience, cette 
donnée pourra soudain le contraindre à modifier son choix. Il pourra peut-
être considérer ce changement d’attitude comme une preuve d’une forme 
de liberté, l’interpréter comme une expression de sa volonté et de sa 
liberté. On est à nouveau en présence d’un trompe-l’œil, d’une illusion se 

 
12 Peu après avoir écrit ces lignes, j'ai lu avec plaisir que des expériences franco-
britanniques montraient que « les messages subliminaux semblent pouvoir influer 
sur l'apprentissage et par conséquent sur les décisions» (Pour la Science, Octobre 
2008,  p.10). 
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rapportant au pouvoir, une illusion utile qui valorise l’individu, le conforte 
dans sa confiance en lui-même, et qu’il est spontanément enclin à 
construire pour mieux se protéger. 

 
Les contraintes qui s’exercent sur un acteur et qui détermineront son 

geste, n’ont pas toutes la même importance. Sans doute peut-on établir 
entre elles un ordre (au sens précis des mathématiciens). Lorsqu’une 
contrainte l’emporte de loin sur toutes les autres, elle impose une décision, 
l’acteur agit spontanément. Mais il arrive fréquemment que deux 
contraintes distinctes occupent pratiquement le même rang : elles 
contribuent à créer de l’indécision, c’est-à-dire une forme locale 
d’instabilité, d’autant plus que le domaine global de viabilité peut rester 
pratiquement invariant par des modifications acceptables des domaines 
locaux liés aux contraintes particulières. 

 
Un complément d’information peut contribuer à établir une distinction 

significative entre deux contraintes, ou bien l’adjonction d’une nouvelle 
contrainte, par exemple sous la forme d’un avis, d’une suggestion faite par 
un tiers, de l’apparition d’un phénomène extérieur, conduit à lever 
l’indétermination. C’est naturellement en présence de ces situations que le 
sentiment de liberté peut s’épanouir : l’acteur n’est-il pas en présence 
d’une palette d’actions possibles, ne pouvant se rendre compte de toutes 
les données qui vont dicter sa décision spontanée, ou bien s’en remettant 
au hasard local constitué de tous ces évènements qui apparaissent de façon 
totalement spontanée à ses yeux et sur lesquels il va s’appuyer pour fixer 
l’acte à accomplir ? Ne peut-on voir, dans la mise en place et le 
développement de ce sentiment, un moyen pour préparer et habituer l’être 
à un changement, en relation avec un espoir, une espérance vers un 
lendemain meilleur ?  

 
Ainsi, à tout niveau d’échelle spatio-temporelle dans l’observation, on 

rencontre ces parts de déterminisme apparent et caché, et de ce qui 
apparaît être le fruit d’un hasard ; pourtant les évènements qui le 
constituent se révèlent en majeure partie déterminés lorsque l’observation 
s’effectue à un niveau souvent immensément plus large que le niveau 
d’observation initial donné. Inconscient des transformations subliminales 
qui s’opèrent en lui, incapable par constitution d’atteindre dans le détail de 
fonctionnement étendu les barreaux élevés des échelles d’observation,  
l’acteur a l’impression d’être parfois tout à fait maître de ses choix : 
heureux homme. 
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Au cours de l’examen de ces situations, le terme liberté, relative à 
chaque agent et à une ou plusieurs activités bien définies, a été compris 
comme l’étendue des transformations que cet agent peut accomplir en 
présence d’un champ de contraintes dont une partie relève du hasard 
local. 

 
Ce faisant, le sens de ce terme a quelque peu été précisé. Une 

définition plus complète rappellerait les liens entre les transformations et 
les activités, l’organisation du champ des contraintes. En restreignant 
considérablement et convenablement l’étendue des données, on définit 
alors une liberté particulière, quelque peu rustique, mais susceptible d’être 
transcrite dans le langage mathématique, et par suite de faire l’objet de 
classifications plus fines, et d’emplois opérationnels.  

 
Il était nécessaire d’entreprendre cette démarche, cette entreprise de 

clarification. Tout comme d’ailleurs pour celui de « hasard », un certain 
vague de la pensée reste souvent présent quand on parle de « liberté ». Ce 
terme possède par ailleurs un fort impact affectif qui peut-être a pu freiner 
une analyse plus rationnelle de son contenu sémantique. J’ai évoqué le 
sentiment de liberté ; celui de désir de liberté doit aussi être pris en 
considération. Il faudra donc parvenir un jour à associer une mesure à la 
capacité affective de chaque liberté prise dans son contexte. 

 
Cela dit, malgré le caractère de généralité de la démarche précédente, il 

n’est pas certain, a priori, que la manière de traiter le concept de liberté 
permette de recouvrir de la manière la plus efficace l’entière sémantique 
attachée à ce terme. Le tome 1 de Topologie et Perception [1] donne au 
terme liberté une acception apparemment un peu différente de la 
précédente. Elle est associée à la réalité suivante : les contraintes exercent 
des forces qui, à l’occasion, peuvent conduire certaines variables internes à 
franchir le domaine de viabilité. L’agent va s’efforcer de développer une 
stratégie pour contrecarrer une telle évolution catastrophique.  

 
J’ai alors proposé cette définition :  « On appelle liberté ou entropie de 

l’objet O par rapport à la force f, la capacité de résistance l de l’objet 
lorsqu’il est soumis à f. » Cette définition, incomplète, qu’on peut associer 
à cette forme restrictive de la liberté d’opinion, d’expression, qu’est la 
liberté d’opposition, celle de dire non, permettait quand même de montrer 
trois énoncés dont voici le dernier : « toute évolution va de pair avec un 
accroissement des libertés. »  
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L’environnement, tant intérieur qu’extérieur, nous façonne à chaque 
instant de manière nouvelle. Dans l’optique de la préservation de l’être, de 
ses aptitudes à conserver son identité, de son adaptabilité à un monde 
changeant, la notion de plasticité est sans doute aussi intéressante à 
considérer que celle de liberté.  

 
Des formes différentes du domaine de viabilité sont en général 

compatibles avec le même ensemble de contraintes d’objectifs. La 
plasticité caractérise l’aptitude de ces domaines à la déformation. Elle est 
bien sûr à considérer à différents niveaux, depuis celui des supports, 
physiques et inertes ou au contraire vivants, jusqu’au niveau de l’appareil 
intellectuel. Elle est propre à chaque acteur, individuel ou collectif, à 
chaque tempérament. 

 
L’examen de ces cas montre que les notions d’ensembles de 

contraintes, de domaines de viabilité attachés à ces ensembles, de plasticité 
attachée à ces domaines, sont des notions essentielles qui ont un rapport 
direct avec celle de liberté, et dans une large mesure en caractérisent les 
diverses manifestations. 

 
Si la notion de liberté est associée à une faculté de déplacement au sein 

d’un espace (lequel est, au final, une représentation formelle) en présence 
de contraintes, on est en droit de se poser diverses questions sur la nature 
de cet espace, les raisons et le moteur des déplacements.  

 
Prenons le cas d’une société animale en activité sur un territoire donné. 

En quoi pourrait consister sa liberté ? Celle de changer de territoire, 
d’organisation interne, de modifier son comportement alimentaire, ses 
manières de lutte contre des prédateurs nouveaux, etc … Pour une telle 
société, la fin suprême n’est-elle pas de conserver sa pérennité, ou en 
d’autres termes sa stabilité spatio-temporelle ? 13 

 
13 Arrivé à ce stade de l’écriture du texte, je me suis décidé à rechercher ce que 
deux auteurs renommés, Alain et Paul Valéry, avaient bien pu écrire sur le thème 
principal de cet article. Pour l’un comme pour l’autre, la liberté est «une notion 
obscure » (Alain) ; en son existence ils n’y croient guère. C’est Valéry, qui, dans 
ses Cahiers, a abordé la question avec le plus d’à propos. Il vaut la peine de 
rappeler qu’il était familier avec les notions mathématiques les plus pertinentes. Je 
me suis réjoui de lire par exemple ces lignes (le contenu des parenthèses renvoie au 
tome I de l’édition de la Pléiade) : 
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Permettez-moi, ici, d’ouvrir une petite parenthèse. Ce sont deux 
philosophes assurément marquants, Platon et Spinoza, qui ont énoncé pour 
le premier, puis utilisé pour le second, cette observation : « Car c’est 
encore ici, comme précédemment, le même principe d’après lequel la 
nature mortelle cherche toujours, autant qu’elle le peut, la perpétuité et 
l’immortalité ; mais elle ne le peut que par la génération .» (Le Banquet, 

 
La notion vague de liberté (Cahiers, I, 695) 
 
Il est remarquable que les spéculations sur « liberté » et déterm[inisme] aient pu 
être tant développées par tant d’auteurs, sans que l’observation des FAITS et des  
moments, (et l’analyse même des énoncés ou questions) aient été approfondies. 
D’ailleurs aucune définition de la liberté. Quant au déterminisme, en dehors du cas 
très particulier des éq[uations ] différentielles de la dynamique classique – rien que 
de très vague. 
Et le problème même n’a pas été introduit par l’observation, mais par une intention 
d’ordre moral ou religieuse. (Cahiers, I, 689) 
 
On n’a jamais défini la « liberté ». La raison de ce défaut est simple. C’est que la 
liberté est une sensation. (Cahiers, I, 761 et 762) 
 
Si la « liberté » existe, elle est certainement si restreinte, ses occasions et ses 
interventions si rares, le temps qu’elle occupe si bref – qu’elle vaut à peine qu’on 
en parle. 
Elle ne serait qu’un bond pour sauter d’une nécessité dans une autre. (Cahiers, I, 
651) 
 
Le sens du mot déterminisme est du même degré de vague que celui du mot liberté. 
(Cahiers, I, 651) 
 
J’ai découvert le lendemain, dans un autre tome publié par le même éditeur, cet 
autre texte qui m’a non moins enchanté : 
 
en quoi l’activité propre de l’esprit est-elle absolument indispensable à la 
conservation de la vie, dans les circonstances qui laissent à l’être la possibilité 
d’agir ? Je crois qu’il serait intéressant de préciser ceci. On serait conduit, sans 
doute, à définir l’esprit comme un « pouvoir de transformation » de ses 
représentations, qui, appliqué à une situation non résoluble par automatismes ou 
réflexes simples, et qui excite l’exercice de ce pouvoir, s’essaie à lui faire 
correspondre l’idée et les impulsions d’action au moyen de laquelle le système 
vivant sera finalement replacé dans un état de disponibilité de ses ressources, - état 
qu’on pourrait appeler « liberté ». Quelles que soient les combinaisons, les 
créations, les modifications intérieures intervenues, - tout ce processus aboutira 
toujours à restituer le système dans un état d’égale possibilité. (Œuvres, I, 926) 
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207 d). Spinoza reprend cette observation consacrée à la « nature 
mortelle », en lui donnant une portée tout à fait générale. Il la présente en 
ces termes : « Chaque chose, en tant qu’elle est simple et indivise, et qu’on 
la considère seulement en elle-même, persévère toujours, autant qu’il est 
en elle, dans le même état. » Il la reformule plus brièvement dans la 
troisième partie de son Ethique, et l’emploie dans la quatrième consacrée 
à l’examen « de la servitude de l’homme ». Cette formulation restreinte est 
devenue sous ma plume : « tout objet s’efforce de conserver sa stabilité 
spatio-temporelle ». 

 
Elle décrit donc, à l’intérieur d’un cadre donné, une cause finale que 

nous pensons absolument générale, et qui, couplée avec une autre donnée 
générale, implique notamment l’évolution des objets, leur transformation 
interne et par voie de conséquence leur apparition et leur apparence. 
Naturellement, aux échelles infiniment grandes ou petites de l’univers, il 
n’est aucune certitude que cette règle soit en vigueur. Ces mondes de 
l’extrême sont des terrae incognitae, objet des recherches les plus 
avancées de la science. Mais aux niveaux des petits et des grands 
phénomènes et objets, régis par des champs physiques bien établis, ladite 
règle est en usage constant, comme il en est dans le cas de la « nature 
mortelle », et, par interpolation, dans tous les cas intermédiaires. Et ce qui 
est avancé ici vaut également pour les objets immatériels que sont nos 
conceptions, nos théories, qui sont à la fois des représentations et nos 
créations. 

Si donc on se place dans le modeste cadre local des échelles spatio-
temporelles qui nous sont accessibles, la présence de cette contrainte à 
vocation finaliste est déterminante pour l’évolution de ce que nous 
connaissons de l’univers. Mais elle n’est pas la seule contrainte à opérer. 
Les objets ont beau s’efforcer de persévérer dans leur être, ils finissent un 
jour par s’estomper, par disparaître. 

Ces propos nous invitent à concevoir la notion de déterminisme de 
plusieurs manières, sous des angles différents. J’adopterai ici le point de 
vue suivant. Les causes finales suscitent et organisent de manière 
imposante les causes efficientes. Cela dit, les causes accidentelles peuvent 
venir perturber leur mise en œuvre. Pour la question qui nous intéresse 
présentement, le fait principal est qu’un ensemble de causes, à effets 
vigoureux ou très faibles, opère localement à chaque instant. On pourra 
alors convenir d’identifier cet ensemble au contenu de ce qu’on peut 
appeler un déterminisme local. La question de savoir comment intégrer 
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avec précision des déterminismes locaux en déterminismes de localité 
moindre reste ouverte. 

L’existence de ce déterminisme local est le fruit de l’observation et de 
l’expérience. Il repose sur la présence de causalités. Se pourrait-il qu’un 
objet évolue en dehors de toute causalité actuelle, qu’elle soit finale ou 
accidentelle ? Certains ont cru déceler cette possibilité dans le 
comportement de l’infiniment petit14. La physique admet certes, vers ces 
échelles, la possibilité de coexistence simultanée de deux états distincts, 
mais il ne faut pas s’arrêter là et se leurrer. Cette situation est en effet 
dotée d’un très fort caractère d’instabilité ; elle est transitoire, à moins 
d’être entretenue artificiellement. D’ordinaire, la présence d’événements 
extérieurs, environnementaux, détruit cette coexistence de manière qui 
nous paraît immédiate, échappant à la mesure. C’est finalement, de façon 
analogue, ce qui prévaut également en nous. Lorsque nous hésitons entre 
deux possibilités d’action, le jeu des contraintes intérieures et extérieures 
nous font basculer plus ou moins rapidement vers l’une ou l’autre de ces 

 
14 Cela avait déjà été dénoncé par le grand physicien Maxwell : prendre la formule 
pour le fait, le modèle pour la réalité. Il faut chaque jour, même auprès de nombre 
de jeunes physiciens, répéter cet avertissement. Pendant plus de deux millénaires, 
les atomes n’ont été que des fictions : on parvient à les voir aujourd’hui. Presque 
inversement, celui dont le regard rapide et superficiel aperçoit l’écume des vagues 
se brisant sur les rochers, se contentera de prétendre que la distribution, le nombre, 
les formes et les mouvements des gouttelettes sont aléatoires et imprévisibles, et 
peut-être parviendra-t-il à établir quelque loi de probabilité acceptable. Les lois du 
modèle décrivant le comportement d’objets situés au niveau quantique sont 
excellentes, on en maîtrise de mieux en mieux la signification et les applications. 
On commence également à mieux cerner ces objets, à les « voir ». Peut-être 
parviendra-t-on à suivre et à détailler leur évolution, et finir alors par repousser à 
un niveau de petitesse plus élevé cette impression de hasard que nous imposent nos 
limitations de tous ordres, et que nous cherchons toujours à briser. Puis-je 
également rappeler que l ‘énoncé du fameux principe d’incertitude n’est que la 
traduction de notre incapacité à concevoir et maîtriser des outils d’investigation 
plus fins et plus puissants que les outils actuels. Les phénomènes qui apparaissent 
dans l’infiniment petit sont caractérisés par des qualités énergétiques, des degrés de 
stabilité ou d’instabilité et des vitesses de transformation sans commune mesure 
avec ce qu’il advient à des échelles d’observation plus élevées. Ces caractères nous 
rendent pour l’instant presque inaccessibles les objets et phénomènes se situant à 
ces niveaux de petitesse. Par ailleurs, grâce notamment à l’emploi de la théorie des 
groupes, on a pu quand même établir, pour les objets à cette échelle, combien ils 
sont structurés : il existe donc dans la nature des principes structurants qui 
combattent avec un certain succès une apparence de chaos. 
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possibilités. Nous sommes une sorte d’objet qui réalise en quelque 
manière un zoom sur la situation physique précédente : par ce zoom qui 
entre autres dilate le temps, la prise de décision paraît plus ou moins 
instantanée.  

5. Sur les fondements psychologiques et  
physiologiques de la notion de liberté 

La vision de notre monde observable, telle qu’elle ressort de ces lignes, 
n’est guère originale. Elle est présente chez Platon pour qui la cause et le 
hasard sont omniprésents. Ruinant notre croyance en notre indépendance, 
elle semble faire de nous des êtres assujettis. Elle donnerait alors crédit 
aux affirmations de bien des religions.  

Il faut en examiner la principale conséquence, elle est d’ordre 
psychologique : nous avons tendance à rejeter cette conclusion  
d’assujettissement, elle nous dérange profondément ; ce qui, sur le plan 
intellectuel, conduit en général à l’affirmer comme inexacte, et sur le plan 
social, collectif, peut animer des formes de révolte.  

Quelle(s) raison(s) pourrai(en)t justifier ce malaise ? Je n’en vois 
clairement qu’une, mais elle est de taille. L’univers dans lequel nous 
vivons est de nature héraclitéenne, c’est-à-dire conflictuelle. Chaque objet 
passe par une phase de développement expansif, et le conflit apparaît 
lorsque s’entrechoquent au sein du même espace les domaines attachés à 
deux objets distincts (ces domaines sont souvent situés dans des espaces 
de représentation, les représentations pouvant aller du simple spatial et 
physique jusqu’à l’intellectuel et abstrait). La survie de chaque objet 
suppose donc en interne la présence de mécanismes de  transformation, 
d’adaptation de l’objet aux impératifs des conflits, sous leur forme 
présente ou pressentie. L’intime croyance en notre liberté est très 
probablement une forme d’expression de la subtile perception interne que 
nous avons de notre indispensable et présente capacité d’évolution.  

Cette capacité, plus ou moins accusée, est inhérente à tout objet, qu’il 
soit individuel ou collectif. Elle dépend aussi en partie, dans sa force de 
conviction, et en ce qui nous concerne, de l’étendue de nos réserves 
organiques, capables de se différencier ou d’être utilisées à des fins de 
remplacement, de renouvellement, de substitution, d’organisations 
nouvelles. 
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 Le sentiment de liberté, que nous sommes maîtres de nos décisions, 
paraît alors être souvent une illusion positive, qui vient d’abord de ce que 
nous percevons un certain nombre de contraintes, internes à notre 
personne ou internalisées. Nous croyons être capables de les modeler, de 
les assujettir. Ce sont en fait ces contraintes qui nous maîtrisent car elles 
sont dépendantes d’un très grand nombre d’autres contraintes, exerçant 
leurs effets immédiatement ou avec retard, et que nous percevons peu ou 
pas du tout.  

Par ailleurs, en sens contraire et comme je l’ai déjà mentionné, l’acteur 
se croit également libre du fait qu’il ne parvient pas à percevoir la totalité 
des contraintes présentes in se et ex se et qui contribuent à façonner sa 
décision. 

Nous avons aussi conscience d’une forme d’infinité dans les manières 
dont les contraintes peuvent peser et induire des modifications des 
transformations, des comportements. D’où vient que l’égalité parfaite 
entre deux objets quelconques est impossible ou exceptionnel. Nous avons 
alors aussi subtilement conscience du caractère unique, singulier, ou 
quasiment unique de chaque chose, de chaque objet, de chaque processus, 
et donc de nous-mêmes. La mise en contact permanente avec ces infinités 
de comportements et de singularités a tendance aussi à produire cette 
enivrante impression de liberté. 

Elle nous est enfin nécessaire pour chasser les sombres nuages qui 
peuvent obscurcir nos horizons, pour permettre que s’implante en notre 
esprit, les formes de la volonté, le désir de créer, l’ouverture à la vie, 
l’espoir.  

6. La liberté humaine a-t-elle un avenir ?15 

Il est patent que les auteurs de toutes les utopies et contre-utopies sont 
amenés à réfrener sinon à supprimer plusieurs libertés de l’individu pour 
mieux asseoir les fondements de la société qu’ils décrivent, en particulier 
lorsque l’illusoire principe d’égalité parfaite est mis en avant. Ces 
restrictions fondent sans doute en majeure partie le pessimisme et la 

 
15  Cf également les pages 137 à 142 du tome 3 de Topologie et Perception 
http://arpam.free.fr/TP%20III.pdf  

http://arpam.free.fr/TP%2520III.pdf
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tristesse qui accompagnent en général leurs constructions, mais aussi leur 
irréalisme. 

 
Les sociétés animales, tout du moins, sont des entités à part entière, des 

objets dans le sens général donné à ce terme. Ces objets s’efforcent de 
persévérer dans leur être, et pour cela évoluent, se transforment. Ces 
transformations résultent pour une large part de l’activité de recension et 
d’analyse de tous les facteurs qui favorisent ou entravent la persévérance à 
court terme, ou peuvent la favoriser et l’entraver à moyen et long terme. 
L’accroissement de la persévérance passe donc par le développement de 
l’activité précédente, et donc par celui des outils permettant le déploiement 
de cette activité. 

 
Ces développements s’accomplissent notamment maintenant, sur un 

plan global et pour la société humaine, par la mise en place d’institutions 
collectives, publiques ou privées, que l’on dote de moyens plus ou moins 
substantiels pour atteindre des objectifs plus ou moins bien définis. C’est 
au sein de ces organismes que travaillent des groupements, des formes de 
sous-sociétés appelées quelquefois et entre autres bureaux de recherches, 
laboratoires, équipes, toutes constituées d’individus. 

 
Ces individus sont les chevilles ouvrières de tous les processus de 

transformation de notre société. L’utopie platonicienne déjà, met en 
évidence les caractères bipolaires de la société : le concret et l’abstrait, le 
physique et le conceptuel, le manuel et l’intellectuel, le gardien et le 
philosophe à la formation desquels Platon consacre  bien des pages. Le 
« philosophe » selon lui est celui qui « aime le spectacle de la vérité » (La 
République 475 e). Ce philosophe était, à l’époque, quasiment 
« totipotent » du point de vue du savoir. Il est devenu, aujourd’hui, de plus 
en plus un spécialiste. Quoiqu’il en soit, c’est par lui que s’accroît la 
connaissance, que s’accomplissent toutes les formes de découvertes, 
d’analyse et de prévision. Ce sont les aptitudes requises pour exercer au 
mieux ces types d’activités qui devraient retenir aujourd’hui l’attention de 
tous ceux qui se penchent sur la formation des esprits. 

 
Sauvegarder les capacités de la pensée à pénétrer tous les domaines de 

la connaissance, à concevoir, à imaginer des nouveautés ou des objets, des 
configurations que l’on croit telles, à entreprendre leur construction, à 
anticiper leur devenir, est d’une nécessité évidente. Ces capacités 
intellectuelles font appel de manière essentielle aux facultés plastiques qui 
entrent dans les matières et dans les structures cérébrales. Or, comme nous 
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venons de le voir au paragraphe précédent, c’est à travers la présence de 
ces facultés plastiques, grâce auxquelles peuvent donc se déployer les 
facultés d’adaptation, que les sentiments de liberté peuvent trouver leur 
expression.   

 
Les jeux habiles du conditionnement exercé par les contraintes 

externes, quelles que soient les formes où elles sont présentées, depuis la 
manière constante et homéopathique jusqu’à la façon brutale créant un 
choc, pèsent sur les contraintes internes et les données physiologiques 
naturelles, stimulant ou étouffant des refus ou des désirs de toute nature. 
L’individu s’efforce de satisfaire les manifestations de ces appétences 
positives ou négatives ; dans la mesure où il parvient à réaliser ses 
espérances, il éprouve tout à la fois un sentiment de satisfaction et celui 
d’avoir agi de manière au moins partiellement libre. 

 
Des activités de nature répétitive sont inductrices d’impressions de 

sclérose et d’enfermement. Si la société évolue de sorte que diminuent ces 
types d’activités, alors qu’au contraire s’accroisse la multiplicité des 
activités requérant l’esprit d’initiative et l’appel aux facultés créatrices, le 
sentiment de liberté ne pourra que continuer à être présent et partagé, 
d’autant plus qu’il est inscrit au sein de notre nature profonde. 

 
Toutefois, le poids croissant du nombre au sein d’une société de plus 

en plus complexe tend à imposer de manière de plus en plus pesante des 
règles de comportement collectif ; elles tendent à étouffer l’expression 
individuelle. Par réaction, s’opère un double mouvement : d’une part cette 
expression individuelle peut être stimulée, aiguisée, n’observe-t-on pas 
d’ailleurs présentement un développement accusé de l’individualisme ; et 
d’autre part, afin d’acquérir des capacités suffisantes de diffusion et de 
persuasion, l’expression des opinions en vient également à s’accomplir de 
façon plus collective, au sein de groupements et d’associations de 
personnes partageant des points de vue identiques ou très voisins.  

 
L’émergence de ces noyaux d’opinions accompagne l’évolution et la 

différenciation de la société humaine. Elle résulte de la capacité 
d’adaptation de tous les acteurs individuels et collectifs en tous degré qui 
composent cette société. 

 
La visibilité de la liberté s’exprime par celle de l’action, de la 

transformation entreprises. Or il n’est pas d’objet qui, ne serait-ce que par 
sa simple présence, n’exerce quelque action autour de lui. Alors prise en 
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ce sens, la liberté est inhérente à tous les objets de la nature. Mais elle 
n’est jamais que limitée, partielle. 

Quelques Références 

[1] BRUTER C.P. Topologie et Perception : tome 1(Données 
philosophiques et mathématiques), Maloine-Doin, Paris 1985, (2ème 
édition).  http://arpam.free.fr/Donn%E9es%20Philosophiques.pdf 

 tome 3 (Considérations socio-psychologiques et linguistiques), 
Maloine, Paris, 1986 http://arpam.free.fr/TP%20III.pdf  

[2]  DESCARTES R.  Œuvres philosophiques, Garnier, Paris, 1973 
[3]  DUHEM P. Le système du monde, 10 vol., Hermann, Paris, (vol. 10 : 

1959). 
[4]  LALANDE A.  Vocabulaire technique et critique de la philosophie, 

PUF, Paris, 1926-2006 
[5]  LOCKE J.  An essay concerning human understanding, Dover, New 

York 1959, Essai philosophique concernant l’entendement humain, 
Vrin, Paris, 1972 

[6]  MALEBRANCHE  De la recherche de la Vérité, Vrin, Paris, 1946 
[7]  PLATON Œuvres complètes (sous la direction de Luc Brisson), 

Flammarion, Paris, 2008 
[8]  SPINOZA  B. Œuvres 3, Ethique, Garnier-Flammarion, Paris, 1965 
 
Note de lecture complémentaire 
 
Deux mathématiciens, John H. Conway et Simon Kochen ont récemment 
publié ces deux articles, respectivement intitulés : 
The Free Will Theorem, Found. Phys. 36 (2006), 1441-1473 
The Strong Free Will Theorem, Notices of the A.M.S. 56, 2 (2009)226-232 
(http://www.ams.org/notices/200902/rtx090200226p.pdf) 
Ces auteurs, d’excellents mathématiciens, ont choisi de donner à leur 
étude un titre quelque peu publicitaire qui pourrait berner quelques-uns.  

 
L’énoncé du second théorème, qui remplace le premier, « asserts, 

roughly, that if indeed we human have free will, then elementary particles 
already have their own small share of this valuable commodity.”  

 
Cette phrase est extraite du texte introductif à l’article, d’où peut-être 

sa grande imprécision. Les particules élémentaires dont il s’agit ici 
relèvent de la mécanique quantique, elles possèdent un spin : on entend 

http://arpam.free.fr/Donn%25E9es%2520Philosophiques.pdf
http://arpam.free.fr/TP%2520III.pdf
http://www.ams.org/notices/200902/rtx090200226p.pdf
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par là qu’elles sont comme des tourbillons aurait dit Descartes, ou des 
billes qui tournent sur elles-mêmes, autour d’axes particuliers.  

 
Les auteurs prennent pour bases de leurs raisonnements trois axiomes 

inspirés par les données physiques, portant sur des couples particuliers de 
particules, appelées particules jumelles (‘twinned’ spin 1 particles). Ces 
raisonnements portent sur l’évaluation des spins selon leurs directions. 
Deux de ces axiomes ont un caractère un peu étrange pour nous, qualifié 
par les auteurs de « paradoxal », dû aux particularités du monde quantique. 
Selon les auteurs, les physiciens ne mettent aucunement en doute leur 
validité.  

 
Le troisième axiome fait d’une part l’hypothèse que le futur est sans 

effet sur le présent, ce qui ne soulève aucune difficulté. Il suppose d’autre 
part qu’un expérimentateur a le choix totalement libre de l’observation 
dans l’une quelconque des directions d’orientation possibles : en 
particulier, le passé n’affecte en rien son choix apriori. Un second 
expérimentateur, placé dans des conditions voisines notamment de liberté, 
effectue postérieurement ses observations : l’axiome affirme que les 
résultats obtenus par l’un des expérimentateurs ne dépendent pas des 
résultats obtenus par l’autre expérimentateur. 

 
Ces trois axiomes ont pour conséquence que le résultat de toute 

expérimentation réalisée dans les conditions précédentes est également 
libre en ce sens qu’il est indépendant de l’état de l’univers antérieur à 
l’obtention dudit résultat.  

 
De la discussion faite par les auteurs, je retiendrai ces deux 

paragraphes qui méritent un premier bref commentaire  : 
 
1) « Some readers may object to our use of the term “free will” to 

describe the indeterminism of particle responses. Our provocative 
ascription of the free will to elementary particles is deliberate, since our 
theorem asserts that if experimenters have a certain freedom, then particles 
have exactly the same kind of freedom. Indeed, it is natural to suppose that 
this latter freedom is the ultimate explanation of our own. » 

 
Les auteurs commettent une erreur linguistique, confondant les 

sémantiques des termes indéterminisme et liberté. Faut-il par ailleurs 
entendre dans la dernière phrase que nous serions entièrement libres, et 
que cette liberté (non définie) serait la conséquence d’une forme 
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d’indéterminisme intrinsèque au sein de certains assemblage de 
particules ? On est ici en présence d’un saut énorme entre la particule et 
l’être humain : il manque toute une immense chaîne de preuves pour 
étayer une telle affirmation.   

 
2) « The import of the free will theorem is that it is not only current 

quantum theory, but the world itself that is non-deterministic, so that no 
future theory can return us to a clockwork universe. » 

 
Les auteurs semblent d’abord croire que nous avons une connaissance 

de la réalité physique à l’échelle la plus fine possible. Rien ne nous le 
prouve, quand bien même sommes-nous actuellement fortement 
embarrassés pour aller plus bas dans l’exploration de l’infiniment petit. Ils 
citent à juste raison Richard Feynman : « If someone tells you they 
understand quantum mechanics, then all you’ve learned is that you’ve met 
a liar. » C’est la situation aujourd’hui, et pour longtemps encore peut-être. 
Mais qui peut affirmer qu’on ne finira pas par découvrir quelques 
propriétés plus profondes qui permettraient d’éclairer certains phénomènes 
« classiques » de corrélation par exemple ? 

 
Il y a enfin une critique de fond à adresser à cette extrapolation. Les 

auteurs traitent en définitive d’un système physique isolé, qui, par ailleurs, 
a une histoire. Le comportement de tous ces systèmes est-il toujours 
entièrement indépendant de leur environnement, qu’en sait-on ? Le doute 
est permis, et même recommandé.  

 
Je voudrais, pour terminer cette note, résumer mon point de vue. Je ne 

crois ni à la liberté absolue, ni à l’indéterminisme absolu, mais comme 
Platon, je crois que nous sommes sous le coup de la cause et du hasard. 
Les objets recherchent leur stabilité spatio-temporelle, et sont dotés d’une 
certaine plasticité dans leur capacité d’atteindre cette stabilité ; 
l’évaluation de leur capacité d’action vers cet objectif permet de concevoir 
une mesure de leur potentiel de liberté.  
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Un modèle décrivant un mécanisme possible de la prise de 
décision pour une famille particulier d’objets1 

Revenons d'abord sur la description de l'univers des objets. Ces objets 
peuvent être considérés soit comme réceptacles des actions qui s'exercent 
sur eux, soit comme la source de transformations opérées sur d'autres 
objets. Souvent, ils sont l'un et l’autre, au point même d'agir sur eux-
mêmes. Pour parvenir à quelque clarté dans notre représentation, on     
distinguera dans un premier temps les deux fonctions, l'une passive, l'autre 
active.  

 
Parmi les objets passifs, figurent ce qu'on appelle communément les 

biens économiques. Parmi les objets actifs, nous rencontrons les 
décideurs. I1 nous arrivera souvent d'employer ce dernier terme à la place 
de celui, plus long, d’objet actif. Selon les circonstances, tel objet pourra 
être passif et/ou actif.  

 
I1 convient alors de distinguer deux espaces de localisations 

identiques. Ils sont bâtis à partir des espaces substrats que sont l'espace-
temps R4, et l'espace-source ET = E x (- ∞, T) où E  désigne un domaine 
de l'espace ambiant R3, homémorphe à une  boule D3, et T une valeur du 
temps que nous appellerons 1'horizon de prévision. Les espaces de 
localisation des objets passifs et actifs sont chacun une réplique de 
l'ensemble P(ET) des parties de ET.  

 
I1 existe par ailleurs deux espaces discrets, ordonnés par un indice 

temporel, respectivement des types d'objets (passifs) et des types de 
décideurs. Soit OT 1'espace des types d' objets: un type d'objet Oi est 
indicé par 1a date i où il apparaît pour la première fois dans l'histoire 
étendue sur la durée (- ∞, T). Pareillement, si  DT est l 'espace des types de 
décideurs, un tel type est noté dk, où k désigne la date de la première  

 
1 Extrait de Topologie et Perception, tome 3, pp.41-46. 
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apparition de ce  type de décideur au cours de l'histoire de même durée 
que 1a précédente. Ces espaces induisent sur les espaces de localisation 
des relations d’équivalence, par l'intermédiaire d'applications de chacun de 
ces espaces sur l’espace des types qui lui est associé: deux éléments sont 
équivalents s’ils appartiennent à la contre-image par l'application de 
nomenclature d’un type donné. On pourra noter respectivement par O et par 
D les espaces quotients ainsi définis.  

 
En conformité avec les conceptions sur les objets exposées au tout 

début de la première partie de cet ouvrage, il convient de considérer 
comme objet actif le domaine occupé par un cyclone, et comme objet 
muet, le domaine occupé par un chef d'état plongé dans le sommeil. Un 
concept, auquel est attaché toute une circuiterie nerveuse en activité, tout 
un domaine du cerveau où se déroulent des phénomènes physico-
chimiques spécifiques, est également un objet, justement qualifié de 
mental. 

Introduisons l'espace des propriétés. À chaque élément Oi 
(respectivement Dk) de l'espace des objets passifs (resp. actifs), on 
associe un espace numérique R(Oi) (resp. R(Dk) dont la dimension 
dépend de l’objet. Cet espace est celui des valeurs potentielles des 
propriétés de 1’objet considéré.  Les valeurs effectives sont données par 
des applications (appelées sections), de Oi (resp. Dk) dans (Ta)0 R(Oi)   
=   R(Oi), ... , (Ta)k R(Oi), ...  (resp. mêmes expressions où l’on remplace 
Oi par Dk): le point représentatif situé dans le k-ième espace tangent à 
R(Oi), (Ta)kR(Oi), représente la rapidité d’évolution d’ordre k des 
propriétés de 1’objet (k = l correspond à ce qu’on nomme d’ordinaire la 
vitesse, k = 2 à l’accélération). On suppose naturellement ces espaces 
munis de métriques convenables. Les valeurs se répartissent en deux  
groupes: celui des valeurs d’état x, et celui des valeurs de contrôle u. La  
donnée d'un espace de localisation et de l'espace des propriétés qui lui est 
attaché en tout point est un espace fibré qu’on peut supposer au moins 
localement trivial, dont la base est l’espace de localisation, la fibre celui 
des propriétés. 

Nous avons convenu d’associer à chaque objet social, par conséquent 
à chaque décideur, à chaque objet actif, les espaces S,I,M, et les 
combinaisons de ces derniers. Soit S(Dk) l’espace sensoriel du décideur 
Dk.Introduisons les applications d’information. 

À 1a date t, l'état de l'univers des objets est défini par les valeurs 
effectives des propriétés en chaque point de l'espace P(Et) = P(E) x {t}. 
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On note par FOt (respectivement FDt) la feuille des valeurs potentielles 
des propriétés en chaque point de l’espace de localisation local (du point 
de vue temporel). L'application d’information ou de connaissance,   

                      It’t : FOt',         S(Dk,t)  
 
associe aux états des objets en t' 1a connaissance que peut en avoir Dk à 
l’instant t. Si cette application était l’identité, la connaissance serait totale; 
elle est nulle si FOt est le noyau de l’application. Si t' est inférieur à t, cette 
connaissance est ce11e du passé en t'. Si t est inférieur à t', la connaissance 
est celle d’une anticipation en t’.  

 
Notons par ailleurs, comme nous l'avons déjà remarqué dans les tomes 

précédents, que la métrique qui affecte l’espace sensoriel et sans nulle 
doute les autres espaces mentaux, n'est pas une métrique euclidienne.  
   

De manière constante, tous les décideurs sont soumis à des forces de 
nature très diverse auxquelles ils sont plus ou moins sensibles. Les 
mouvements des décideurs physiques résultent de l'action des champs de 
forces, physiques certes, mais aussi bien souvent, des forces imposées par 
les décideurs biologiques. Ces derniers agissent selon les différentes forces 
physiques, physiologiques, économiques, affectives, morales qui 
s’exercent sur eux. 

 
Le modèle précédent doit donc être complété en imposant sur les 

espaces que nous avons construits des champ de forces dont on évaluera 
les effets par les vitesses d’évolution des différents paramètres. Nous 
allons ici considérer un modèle simple du comportement d’un objet actif. 
Pour fixer les idées, nous supposons qu'il veuille porter son choix sur un 
objet de type donné, produit par n constructeurs entre lesquels il y a donc 
concurrence. Par les applications d’information, le décideur possède une 
représentation du marché. Dans l'espace S(Dk) l'objet est représenté par un 
point dont les composantes sont les images des valeurs effectives des 
propriétés de l'objet. Cette représentation est envoyée dans SIM, où figure 
un point D qui représente l’état du décideur. Nous faisons l'hypothèse que 
cet état ne peut varier qu'à 1'intérieur d’un domaine fermé. Selon les 
valeurs associées aux points Pj qui symbolisent les états des objets, en 
incluant dans ces paramètres celui de l'effet publicitaire, le décideur est 
plus ou moins « attiré » par les produits entre lesquels il fera son choix. Le 
modèle consiste à associer au point d’un ensemble de vecteurs forces 
d'origine D, et portés par les droites DPj, puis à suivre l’évolution de D à 
l’intérieur de son domaine de contrainte. La position finale de D défini le 
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choix du décideur: à terme, cette position se situe en effet en l 'un des points 
Pj’ qui joue 1e rôle d'un attracteur ponctue1. Il existe donc sur l’espace 
S(Dk)  un   champ  de  vecteurs  qu’il  s’agit  de  déterminer. 

 
Quel  type   de  forces  s'exercent     sur  D ?  L’intuition suggère que      ces  forces 

sont    de  type élastique: elles peuvent donc être établies à partir de modèles 
mécaniques que nous allons illustrer dans un cas simple.  

 
Le système mécanique de Brillouin-Zeeman servira de référence. Il se 

compose d’un  disque  plan,  mobile  autour  de  son centre, de trois points D, 

P1, P2: P1 par exemple est fixe, D est situé  sur  le  bord  du  disque,  P2 

 
peut être 

déplacé au  gré  de 1 'observateur. Des fils élastiques relient D à P1
 
et  P2: 

 
Les dessins qui suivent aident à mieux comprendre le fonctionnement   

de ce système: 
 

 
       
 
 

  
 
 
 
 
 

En dehors du pseudo-astroïde de catastrophe, la position du point D 
varie continûment. Lorsque l'extrémité P2

 
du fil élastique de droite traverse 

l'ensemble de  catastrophe  de  1 vers  4,  la  position de D varie peu jusqu'au 
moment où on atteint la position 4.  Alors soudain, le point D bascule en 
son symétrique par rapport à l 'un des  axes  horizontal  ou  vertical  passant  par   
le          centre           du    disque      mobile. L’énergie mécanique qui régit l’évolution  de  ce 

3 1 
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système peut être approximativement décrite par     un  potentiel  de      Riemann-
Hugoniot en θ4 où 1‘angle theta joue ici le rôle de la variable d’état 
traditionnellement notée x. 

 
Remarquons qu’on peut déformer localement et de manière non 

uniforme la métrique locale du plan, de sorte que la représentation 
euclidienne du système déformé soit par exemple la suivante:  

 

 
 
Notons également que le système dans lequel n points P sont reliés D 

se ramène au cas précédent en supposant l’un de ceux fixe, et en 
considérant la résultante des n-1 autres. Il existe alors un pseudo-astroïde 
de catastrophe lorsque D est assujetti à décrire le bord d'un domaine 
convexe dans Rn. 

 
Dans l’optique qui vient d'être considérée, la dynamique qui régit le 

comportement au voisinage de l’ensemble de catastrophe est définie par   
un potentiel de Riemann-Hugoniot. Cependant, il ne s'agit là que d’une 
approximation, et rien n'interdit de penser que d’autres approximations 
mathématiquement plus riches sont également plus pertinentes. 

 
Quelle que soit la valeur de l'incitation à choisir telle formulation 

analytique plutôt que telle autre, on s'accordera sans doute pour admettre 
que si, le décideur devant faire un choix, son état est représenté par le 

point 0°, celui-ci évoluer vers un état final D*sous l'effet de l'action du 
champ de vecteurs induit par le jeu des forces attractives ou répulsives 
qu'exercent sur D les situations P;. Selon notre conjecture, ce champ de 
vecteurs est somme d'un champ conservatif et d'un champ «de type 
gradient »: lorsque la composante conservative l'emporte, les trajectoires 
sont essentiellement fermées; de tels cycles peuvent être associés à des 
comportements d’hésitation: le langage n’utilise-t-il pas lors l'expression 
« tourner en rond » pour exprimer cette situation de difficulté dans le 
choix, qui maintient le sujet dans un état instable et inconfortable, à 
niveau d’énergie interne constant ? On peut opposer à ce type d'hésitation, 
que nous qualifierons d’hamiltonienne, une autre forme d'hesitation, que 
nous appellerons l’hésitation-seuil. Dans ce genre de situation, le 
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comportement est régi par une dynamique voisine d'une dynamique de 
gradient; lorsque le point représentatif de l'état mental se trouve en un 
maximum local, il est en position instable, psychologique-ment 
inconfortable: il peut tomber d'un côté ou d’un autre sur l'un des 
minimums locaux avoisinant le maximum sur lequel il est placé. Cette   
dernière situation est d'ailleurs une situation idéale et sans doute jamais 
réalisée. Il est préférable de remplacer ce maximum local par un 
minimum du potentiel, mais situé dans une cuvette de très faible 
hauteur, entourée de cuvettes périphériques dont les fonds sont placés 
à des altitudes beaucoup plus basses que la cuvette considérée, de sorte 
que sous l'effet des fluctuations et des tensions auxquelles est soumis 
l'état mental, i-celui peut quitter avec facilité le fonds de la cuvette 
haute pour tomber au fonds d'une cuvette basse. La différence entre les 
deux types d'hésitation provient en définitive du caractère plus ou moins 
bien marqué, dans 1a durée et dans l'espace de l'influence hamiltonienne. 
Dans le premier cas, la trajectoire fermée est longue, relativement stable, 
dans le second  cas, l'oscillation à l'intérieur de la petite cuvette  se  
traduit par la présence d'un tout petit cycle. 

 
Définissons enfin ce que nous entendons, d'après ces modèles, par 

decision. Il s'agit d'abord d'un indicateur qui précise la direction d'une 
évolution: une décision est par conséquent un élément du groupe de flots  
associé à la dynamique des comportements. Cette définition, cependant, 
est incomplète. Si en effet D change de position, les valeurs des 
composantes de D évoluent. Dans la mesure où D exerce des influences 
sur  d'autres décideurs, cette influence peut changer selon 1a position de 
D, et  par conséquent le champ de vecteurs qui agit sur l'espace des 
propriétés des décideurs va lui-même se modifier. Autrement dit, le 
groupe de flots va induire une connexion sur l'espace des champs de 
vecteurs, qui en toute logique, doit être également comprise comme une 
décision. 
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Quelques exemples d’émotions exprimées  
par certains mathématiciens au regard de la  

pratique de leur discipline1 

« Comme dans ces disciplines que les Grecs appellent mathématique, il n’y 
a pas moins d’utilité que de plaisir …  
À vrai dire, les disciplines mathématiques ne peuvent rien offrir de plus 
sublime, rare et utile. »                                              

                                             Luca Pacioli (1509) 
 

« ce serait méconnaître d’abord la valeur philosophique et artistique des 
Mathématiques »                                                                                     

Emile Picard (1905) 
 

« Elles doivent fournir un instrument pour l’étude de la nature. Mais ce 
n’est pas tout: elles ont un but philosophique, et, j’ose le dire, un but 
esthétique. » 

Poincaré (1905) 
 

« Les mathématiques, à les bien comprendre, possèdent non seulement la 
vérité, mais la suprême beauté. »  

Bertrand Russell 
 
« Dans le discours que j'ai prononcé le premier février 1977 à l'occasion 
de la réception de la Médaille d'Or du CNRS, j'ai tenté de défendre la 
thèse selon laquelle les mathématiques relèveraient plutôt de l'art que de 
la philosophie. » 

 Henri Cartan  
  

Un texte étoffé consacré aux affects et aux émotions donnerait des 
exemples empruntés à la vie quotidienne. Seuls ici seront évoquées 

 
1 D’après un exposé au Colloque sur les Emotions en Neuro-gériatrie, Poitiers, 25 
mai 2018 [1]. Paru en annexe dans C.P. Bruter Mathématiques, Arts et Émotions, 
Scripta Philosophiae Naturalis 16 (2019) 40-60. 



Annexe II. 2 
 

270 

quelques réactions affectives rencontrées dans le milieu des 
mathématiciens, et face à leur pratique de la discipline.  

 
Il n’existe aucune enquête faite auprès de ces professionnels qui 

permettrait peut-être de caractériser leurs éventuels types de profils 
affectifs. Seuls quelques mathématiciens ont fait part de leurs sentiments, 
sans vraiment chercher à donner et expliquer les raisons qui ont pu les 
conduire à forger ainsi leurs affects et émotions, et à nous les livrer. 
Aucune recension exhaustive de leurs réactions n’a jusqu’à présent été 
entreprise. Celle qui suit s’en tient essentiellement à quelques 
mathématiciens français. Elle forme un corpus trop pauvre, pour illustrer 
la richesse du tableau des affects et des émotions. Les citations rapportées 
ici témoignent de la vivacité des affections positives (« empathie » et 
« provocation ») ressentie par leurs auteurs. 

 
C’est d’une manière générale brandissant en avant le drapeau de la 

beauté et de l’art que se sont avancés les plus attentifs et les plus sensibles. 
Cette conception du mathématicien en tant qu’artiste s’est très lentement 
forgée au cours de l’histoire. Elle est même toute récente. On doit à 
François Le Lionnais d’avoir introduit, dans ce panorama de référence sur 
l’état des mathématiques à la fin de la seconde guerre mondiale intitulé 
Les Grands Courants de la Pensée Mathématique [7], une section 
consacrée à « La Beauté en Mathématiques ». Ces quelques lignes révèlent 
la raison de la présence de cette section: 

 
Si quelques grands mathématiciens ont su exprimer lyriquement leur 

enthousiasme pour la beauté de leur science, personne ne s’est proposé de 
se pencher sur elle comme sur l’objet d’un art - l’art mathématique - et par 
conséquente sujet d’une esthétique, l’esthétique des mathématiques.  

  
Les trois citations en exergue de ce texte, celle de Russell est 

empruntée l’ouvrage de Le Lionnais, montrent à quel point un grand 
nombre de mathématiciens sont sensibles aux qualités propres de leur 
matériau d’étude. C’est Henri Cartan - confer la citation en exergue - qui a 
exprimé avec la plus grande clarté et conviction l’idée que leur pratique 
professionnelle relève d’une forme d’art apparentée à toutes les autres 
formes artistiques. On peut facilement montrer en effet que l’activité 
mathématique partage avec elles, sous les noms de Représentation, 
Perfection, Inventivité, Singularité, Universalité, Phénomènes 
ondulatoires, six points communs caractéristiques de toute activité 
artistique (cf par exemple [2]). 
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Ils sont constitutifs de ce qu’est un « art », quel qu’il soit, à savoir une 
activité humaine d’excellence et exemplaire en un domaine particulier. 
L’artiste est alors celui qui pratique une telle activité, et l’œuvre d’art le 
résultat de cette activité ([2]). Une telle excellence suscite l’admiration, 
une émotion qui tient de l’étonnement et de l’empathie, et qui prédispose à 
l’affirmation éventuelle du beau. 

 
Rappelons ici ce point fondamental: qu’elle soit de nature positive ou 

négative, une émotion, quelle qu’elle soit, est l’expression de la réaction 
de la personne face à une situation perçue, ressentie comme un apport, ou 
au contraire comme un retrait, à ce qui fonde la stabilité spatio-temporelle 
de la personne.  

 
Pourra alors être jugé comme beau, et participera de la beauté, ce qui, 

par effet de résonance et au contraire du laid, contribuera à fortifier notre 
propre stabilité spatio-temporelle 2 . C’est finalement la même idée 
qu’exprime in fine Nicolas Weill [11] dans sa recension de l’ouvrage du 
hongrois Laszlo Krasznahorkai Seiobo est descendu sur terre, parlant de 
la « confiance profonde dans les pouvoirs du beau qui imprègne tout ce 
livre et qui nous rend plus fort. » 

 
Outre celle de Luca Pacioli, l’auteur du célèbre ouvrage de la 

Renaissance De Divina Proportione [8], et celle de Russell citées en 
exergue, ces deux autres citations, toujours empruntées à l’ouvrage de Le 
Lionnais, soulignent à nouveau l’effet que laisse sur le professionnel la 
pratique de l’art mathématique. Russell à nouveau: 
« Ceux qui ont eu l’heureuse fortune d’être les élèves du grand géomètre 
ne sauraient oublier l’accent presque religieux de son enseignement, le 
frisson de beauté ou de mystère qu’il faisait passer à travers son auditoire  
devant quelque admirable découverte ou devant l’inconnu. » 
 
Paul Painlevé évoquant Charles Hermite:  
 

 
2 On relira ici la Proposition VIII de Spinoza: « ..Nous appelons bon ou mauvais ce 
qui est utile ou nuisible à la conservation de notre être… c’est-à-dire qui ce qui 
accroît ou diminue, seconde ou réduit notre puissance d’agir.. » Platon a présenté 
le même jugement, mais, au contraire de Platon, le Beau et la Beauté sont absents 
du vocabulaire de  Spinoza.   
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« Le véritable esprit de joie, d’exaltation, le sentiment d’être plus qu’un 
homme qui sont la pierre de touche de l’excellence la plus haute, se 
trouvent dans les mathématiques comme dans la poésie. » 
 

Toutes les citations précédentes laissent entrevoir différentes manières 
d’impact affectif que l’exercice des mathématiques peut induire sur ceux 
qui le pratiquent. D’autres témoignages apportent de nouveaux éclairages, 
enrichissent la panoplie de réactions engendrées par la pratique profonde 
des mathématiques. 

 
Grothendieck [5]:  

 
« Le ravissement de la découverte que j’ai si souvent senti rayonner de sa 
personne, s’associe immédiatement en moi à un semblable ravissement, 
dont il m’est arrivé d’être témoin chez un tout jeune enfant. 

 
Celui en qui l’émerveillement était le plus visible était Dieudonné. Que 

ce soit lui qui fasse un exposé, ou qu’il soit simplement auditeur, quand 
arrivait le moment crucial où une échappée soudain s’ouvrait, on voyait 
Dieudonné aux anges, radieux. C’était l’émerveillement à l’état pur, 
communicatif, irrésistible - où toute trace du "moi" avait disparu. 

 
Le plaisir et le ravissement de Dieudonné était surtout, il me semble, 

de voir la beauté des choses se manifester en pleine lumière .... la 
perception de la beauté, qui se manifestait chez Dieudonné par 
l’émerveillement. » 

 
De Grothendieck, un autre propos dont la fin est curieuse: 

 
« La première à se manifester dans ma vie a été ma passion pour les 
mathématiques. Et je vois aussi, maintenant, que l’aspect doux, recueilli, 
silencieux de cette chose multiple qu’est la créativité en nous, s’exprime 
spontanément par l’émerveillement. 

 
Sûrement, l’émerveillement n’a jamais imprégné ma passion 

mathématique à un point comparable comme dans la passion d’amour. 
Chose étrange, si j’essaye de me souvenir d’un moment particulier de 
ravissement ou d’émerveillement, dans mon travail mathématique, je n’en 
trouve aucun ! … » 
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Dernière citation de celui maintenant considéré comme le plus grand 
mathématicien du siècle dernier:  

 
« Mon principal guide dans mon travail a été la recherche constante d’une 
cohérence parfaite, d’une harmonie complète que je devinais derrière la 
surface turbulente des choses, et que je m’efforçais de dégager 
patiemment, sans jamais m’en lasser. C’était un sens aigu de la "beauté", 
sûrement, qui était mon flair et ma seule boussole. Ma plus grande joie a 
été, moins de la contempler quand elle était apparue en pleine lumière, que 
de la voir se dégager peu à peu du manteau d’ombre et de brumes où il lui 
plaisait de se dérober sans cesse." 

 
Terminons ce petit florilège de citations avec celle-ci d’Arnaud Denjoy 

[4], soulignant comme d’ailleurs l’avait déjà fait Poincaré, le lien subtil 
entre intuition et esthétique. Denjoy écrit, en italique: 

 
« Le sens esthétique est le guide de l’intuition, comme le sens logique est 
le guide du raisonnement conscient. ». 

 
Toutes les citations ici réunies se rapportent à des émotions positives à 

l’égard des mathématiques, émises par des mathématiciens célèbres. On 
s’en tiendra ici à la considération d’elles seules. Il est naturellement arrivé 
à tous d’éprouver des émotions négatives, par exemple en présence d’une 
démonstration, jugée ou simplement ressentie pour des raisons variées, 
d’une qualité trop faible, également par les insuffisances ou échecs, à des 
degrés divers et sur de plus ou moins longues durées, dans la 
compréhension de questions mathématiques et dans la recherche de leurs 
solutions. Ne seront donc pas évoqués les aspects émotionnels créés par 
ces situations. 

 
L’émotion positive que rencontre le mathématicien dans l’exercice de 

son art dépend aussi et bien sûr de facteurs sociologiques et 
psychologiques qui viennent moduler les influences des facteurs objectifs.  

 
Que ranger dans les facteurs objectifs propres aux mathématiciens ? Ils 

dépendent d’abord de la nature de l’exercice intellectuel pratiqué: ou bien 
le mathématicien travaille sur un sujet précis, seul ou avec des collègues, 
soit il s’instruit, soit encore en solitaire, ou bien en groupe, et cela de deux 
façons possibles selon la taille réduite ou importante du groupe. Toutes les 
nuances d’émotions ressenties sont possibles, selon la tournure et la 
sensibilité de l’esprit, tourné vers l’abstrait, ou vers la signification 
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physique implicite, vers le géométrique ou vers le calcul, selon le degré 
d’attention et d’intérêt porté au sujet d’étude, la familiarité qu’on en a, la 
rapidité de compréhension, les caractéristiques de ce thème d’étude (sa 
profondeur mathématique, la richesse mathématique de son contenu tant 
relative au passé qu’à la nouveauté, sa portée pratique tant pour le devenir 
des mathématiques que pour ses applications, l’élégance, la variété et la 
subtilité des arguments).  

 
La réaction de Dieudonné rapportée par Grothendieck est un exemple 

montrant chez certains mathématiciens que le plaisir de l’étude, l’émotion 
qu’elle suscite, soutenus par la qualité pédagogique de l’auteur, voire par 
le charisme du conférencier, et par le contenu du message, peuvent être 
portés à leur plus haut point. Chez Dieudonné, il semble qu’on atteint 
presque le moment d’illumination, un phénomène bien connu. 

 
Ce moment, rare, de la compréhension subite, de la découverte 

soudaine après un long labeur, s’accompagne d’une joie intense: 
Archimède s’écrit « Eureka ! ». Plus d’un mathématicien est ainsi passé 
par une telle phase d’exaltation, parfois évidemment suivie d’une phase 
moins gaie, voire de dépression quand le résultat escompté, la 
démonstration avancée révèlent des failles. Un exemple célèbre qu’on 
aime citer est celui de Poincaré [9]: 

 
« Dégoûté de mon insuccès, j’allais passer quelques jours au bord de la 
mer, et je pensai à tout autre chose. Un jour, en me promenant sur une 
falaise, l’idée me vint, toujours avec les mêmes caractères de brièveté, de 
soudaineté, et de certitude immédiate, que les transformations 
arithmétiques des formes quadratiques ternaires infinies étaient identiques 
à celles de la géométrie non-euclidienne. »  

 
Hadamard dans son Essai sur la psychologie de l’invention dans le 

domaine mathématique [8] donne d’autres exemples de telles 
illuminations, comme celle de Gauss qui écrivit : 

 
« Comme en un éclair subit, l’énigme se trouva résolue. »  

 
Les mathématiciens ont très peu détaillé les émotions qu’ils 

ressentaient, leurs causes. Ils ont au mieux employé «esthétique » et 
« beauté » sans préciser ce qu’ils entendaient par ces termes. On voudra 
bien me pardonner ici de citer ce texte [3] de 1973 où j’emploie le terme 
« architecture », désignant l’impression que me donnait, et me donne 
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toujours, la théorie de la géométrie, partant d’axiomes se déployant de 
manière harmonieuse et solide en poutrelles successives: 

  
Dans le secondaire dans le secondaire, j’avais été rapidement séduit 

par la beauté radieuse de l'architecture de la géométrie euclidienne. 
Imaginez une tour Eiffel, en modèle réduit, dont l’armature se compose de 
fils de verre qui laissent passer une lumière blanche, intense et diffuse, qui 
enveloppe la construction. Voilà la sensation, l'image curieuse que me 
laisse la géométrie ; je l’avais retrouvée à la lecture les travaux de Tutte 
sur les matroïdes; me souvenant de ses mots d’Alain » le beau, source du 
vrai »,  je décidais définitivement de travailler sur cette théorie. 

 
On voit l’intérêt de présenter dès le secondaire des théories bien 

construites, de les approfondir suffisamment : on y développe le sens de 
l'esthétique mathématique. La sensation du jeu joyeux, je ne l'ai éprouvée 
qu'avec le peu d'arithmétique que j'ai eu l'occasion de faire, où, pour la 
première fois, je me réconciliai avec les nombres. 

 
Comment se développe ce sens de l’esthétique, du beau, c'est encore un 

mystère. Peut-être l'architecture géométrique suit-elle dans son 
déroulement un processus de catastrophe généralisé qui entre en 
résonance avec l'ordonnance profonde de notre système cérébral. 
Toujours est-il que la mathématique possède un pouvoir émotif, sensitif, 
utile bon équilibre de l’individu, comme le sont les autres disciplines 
artistiques, musique peinture sculpture, chant, poésie, danse. Souvenons-
nous que les Anciens rangeaient parmi les muses Uranie qui présidait à 
l'astronomie 

 
Mais on lira aussi les belles pages que, dans son autobiographie, Un 

mathématicien aux prises avec le siècle [10], Laurent Schwartz consacre 
à la « Séduction pour la géométrie » qu’il a éprouvée, concluant:  

 
« Le contraste entre mon amour pour la géométrie et mon absence 
presque complète de vision géométrique tient vraiment du mystère. » 

 
On peut estimer que la passion pour les mathématiques est une 

expression du niveau le plus élevé de l’émotion qu’elles peuvent susciter. 
La passion est exclusive, elle traduit une sorte de fascination naïve de 
l’esprit pour une forme d’activité mentale, pour l’examen ici d’une 
construction mentale dont la structure est régie par une causalité apparente 
sans faille. La qualité de stabilité de cette construction, ajoutée à 
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l’appréciation de l’intérêt que présente cette construction (éventuel apport 
de concepts nouveaux, de connaissances nouvelles plus ou moins 
profondes et de portée variable) crée un affect positif en sa faveur. 

 
Celui-ci contribue à asseoir l’équilibre psychique en même temps qu’il 

maintient voire conforte l’envie de poursuivre peut-être encore davantage 
l’activité de l’esprit dans l’exploration du domaine des mathématiques 
dans lequel il s’était engagé. 
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Lettre À Armand Borel 

Cher Maître, 
 
J’ignore bien sûr, recevant cette lettre Outre-tombe, quelles seront vos 

réactions. Peut-être, quelques uns de nos subtils collègues, actuels ou 
futurs, en auront-ils la teneur ? Il est agréable d’en rêver. Et peut-être 
profitez-vous de la présence d’Henri Cartan pour échanger vos réflexions 
sur les rapports entre les mathématiques et les arts. « Dans le discours que 
j'ai prononcé le premier février 1977 à l'occasion de la réception de la 
Médaille d'Or du CNRS, j'ai tenté [dit Henri Cartan] de défendre la thèse 
selon laquelle les mathématiques relèveraient plutôt de l'art que de la 
philosophie. » Partageriez-vous ce jugement ? 

 
L’exposé que vous avez fait en 1981 puis en 1982, repris aujourd’hui 

dans les Newsletter de the European Mathematical Society sous le titre 
« Mathematics: Art and Science » [1],  contient en germe avancé les 
principaux éléments de ce courrier. 

 
Les mathématiciens, vous l’observez, adorent en général procéder à 

des généralisations. Vous exprimez cette idée sous une forme quelque peu 
plus restreinte: « A mathematician often aims for general solutions », 
précisant ensuite:  «we strive for general theorems, principles, proofs, and 
methods ». On peut et doit s’interroger sur les causes qui conduisent à 
cette attitude d’esprit, à ce comportement, sur les circonstances dans 
lesquelles il prend racine et se développe. 

 
Je voudrais seulement ici, à travers le rappel de cette anecdote bien 

connue, souligner combien est répandue dans l’esprit des humains cette 
attitude d’esprit: un Anglais, appelons-le Monsieur Brexit, débarqua à 
Calais, vit une femme rousse, et envoya aussitôt une missive à ses amis 
insulaires, un SMS, énonçant que toutes les françaises étaient rousses. Il 
faut mettre au crédit des mathématiciens leur prudence, leur sagesse: ils 
énoncent des conjectures et non point des affirmations générales s’ils ne 
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peuvent prouver la validité de leurs énoncés. Contrairement à vous, 
Maître, Monsieur Brexit n’utilise même pas le mot « often ». 

 
L’esprit humain aurait donc tendance, de manière spontanée, naturelle, 

à procéder à des généralisations. Mais il arrive fréquemment que de telles 
généralisations soient mises en défaut en présence de ce qui apparaît de 
prime abord comme un cas particulier: n étant un entier positif, je sais 
toujours résoudre l’équation  x - n = 0, mais quid de l’équation 2x - n = 0, 
mais quid, etc…: nous sommes amenés à entreprendre des analyses plus 
poussées des processus intellectuels mis en œuvre pour résoudre de telles 
équations, à introduire des vues, des notions, des procédés de plus en plus 
généraux qui permettent de mieux comprendre et de mieux développer les 
propriétés des objets déjà rencontrés.  

 
« Ce qu’on appelle en effet la mathématique est une sorte de miroir de 

la Nature elle-même, une sorte d’être biologique en plein développement 
par l’intermédiaire de notre biologie mentale, qui se présente d’abord sous 
la forme d’une construction à étages de représentations. Au bas de 
l’édifice se placent, dans un langage descriptif particulier, les 
représentations simplifiées des objets et des mouvements du monde 
physique. C’est la raison pour laquelle on peut considérer la mathématique 
comme une physique abstraite. Aux étages successifs se situent des 
représentations plus synthétiques des contenus des étages inférieurs. En 
mathématiques, davantage la représentation est abstraite, plus elle gagne 
en pouvoir de généralité et de pénétration. » (lignes empruntées à [2]) .  

 
Je viens d’employer le terme « représentation ». Ce terme n’apparaît 

pas dans votre texte, Maître, mais vous vous approchez de son 
introduction lorsque vous écrivez « Mathematics was, from the very 
beginning, of course, a kind of idealisation… ». L’activité de 
représentation est une l’une des activités fondamentales  des objets car elle 
contribue à assurer leur stabilité à travers l’espace et à travers le temps. 

 
Vous, objet, devez vous prémunir de tout ce qui peut nuire à cette 

stabilité, acquérir les éléments nécessaires au maintien et à l’accroissement 
de cette stabilité: l’activité de représentation de toutes les données 
environnementales est naturellement l’activité première indispensable pour 
parvenir à cette fin de stabilité. Pour nous en tenir au seul règne biologique 
qu'il soit animal ou végétal, il n’est pas un seul objet de ce règne qui ne 
pratique cette activité de représentation. Elle apparaît dans le langage 
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mathématique à travers des termes comme par exemple « représentation » 
justement, « fonction », « application », « foncteur ». 

 
La représentation s’effectue sur le mur d’une caverne, sur un écran, 

qu’il s’agisse de la feuille de papier, de la toile du peintre, de la cire 
nerveuse intérieure à notre cerveau. Sauf dans le cas mathématique des 
représentations dites « fidèles », et encore, la représentation n’est pas en 
général équivalente à l’objet source dans son intégralité, mais en est une 
forme d’analogue, dotée de quelques-unes de ses principales propriétés. 
Ce qui apparaît sur l’écran est une sorte de dessin de l’objet source. Très 
stylisé, ce dessin, comme par exemple le 11 qui représente la présence 
observée d’un objet dans notre environnement, porte le nom générique de 
symbole. En étendant quelque peu la signification de ce terme, on peut 
dire que l’activité première de l’esprit est la fabrication de symboles. 

 
L’une des erreurs que commet parfois l’esprit est de prendre ces 

symboles, ces représentations pour la réalité elle-même. Il est plus d’une 
fois arrivé que de telles erreurs soient commises débouchant sur des 
prévisions fausses, sur  des accidents, sur des situations mortifères, plus ou 
moins violemment destructrices. On prend souvent la représentation, le 
modèle pour la réalité. On en fait parfois une idole. C’est ainsi qu’on 
aboutit au mythe platonicien. Dans l’esprit de certains, le mythe devient 
réalité. Il se perpétue par défaut d’esprit critique ou par une forme de 
complaisance, ou pour le plaisir réconfortant d’appartenir à une secte où 
fleurit un ésotérisme agréable, poétique et chaleureux.  

 
Il est dans la nature des phénomènes physiques particulièrement 

stables, dont les effets présentent ces mêmes propriétés de stabilité. Ce 
sont en particulier et historiquement d’abord les phénomènes lumineux, 
ceux liés à l’électromagnétisme. On leur doit la géométrie première, la 
droite comme représentation du rayon lumineux, la visibilité et 
l’observation des formes et de leurs ombres sur le sol, qui en sont des 
représentations naturelles, l’observation de la conservation (stabilité) de 
certains rapports métriques que l’on rencontre dans les projections 
parallèles, coniques, et stéréographiques. Les énoncés et démonstrations 

 
1 Ce dessin représente l’objet générique le plus significatif pour nous, qu’il soit 
protecteur comme, debout, l’être humain lui-même, l’arbre sous lequel on s’abrite, 
ou au contraire hostile et violent comme à nouveau l’être humain, ou ce qui tombe 
du ciel dont on perçoit la trajectoire locale quasi verticale. 
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géométriques premiers peuvent se transcrire en termes physiques, ils ne 
sont présents que comme conséquences de la stabilité des phénomènes 
physiques primordiaux.  

 
Le principe d’invariance galiléen, l’invariance est la forme extrême de 

stabilité, l’invariabilité locale de la pesanteur et de ses effets, correctement 
représentés, traduits dans notre langage symbolique approprié, ajoutés à 
l’analyse des manières dont ces effets se manifestent et se déroulent, 
débouchent de manière naturelle sur des prévisions assurées d’évolutions 
diverses. La causalité physique est entièrement traduite dans ces 
représentations sous la forme d’implications dites logiques. X est vraie 
parce que A et B ont impliqué C qui, avec D, implique X. 

 
Cette causalité et stabilité physique sont présentes également dans 

certaines démonstrations qui exploitent le jeu de la lumière, sous la forme 
des réflexions sur des miroirs. Que les éléments des groupes de 
déplacements standard puissent s’analyser comme conséquences de telles 
réflexions est révélateur de la profondeur physique du phénomène 
lumineux. Notons que l’exploitation des phénomènes de réfraction à des 
fins de démonstration ne semble nullement avoir été entreprise. 

 
La réflexion miroir s’accompagne d’une symétrie. Puisque stabilité 

équivaut à équilibre des forces, un état est stable lorsque les forces sont 
d’égale intensité et disposées de façon symétrique. L’égalité physique 
absolue est sans doute un leurre, une conception de mathématicien et 
d’idéologue. Et sans doute serait-il plus pertinent de parler de quasi 
égalité, d’autant plus que des effets physiques peut-être secondaires et peu 
accessibles pourraient contribuer à asseoir des équilibres globaux. 
Quoiqu’il en soit, la notion de symétrie en physique et son importance, 
développée dans le milieu scientifique notamment par Pierre Curie, a eu 
des effets positifs sur le devenir des mathématiques, notamment à partir du 
moment où l’on a pris conscience que cette notion physique jouait un rôle 
central dans la signification pratique de la notion de groupe. Ce n’était pas 
encore le cas du temps de la jeunesse de Félix Klein qui utilisait le terme 
d’inverse et non celui de symétrique. Dans cette optique, la conjecture 
physique que Gell’man avait énoncée comme il est dit dans la note 7 de 
votre article, était parfaitement justifiée. 

 
Les mathématiques, dans la mesure où elles sont des représentations 

pertinentes, où l’agencement et le développement des causes physiques 
sont correctement traduits à travers la succession des différentes étapes 
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des raisonnements, acquièrent alors une tout à fait «reasonable 
effectiveness ». On ne peut d’ailleurs qu’admirer le caractère synthétique 
et la pertinence des formules employées au cours de nombreux calculs, en 
physique théorique et en mathématiques appliquées ntoamment, dont il est 
fort rare que soit explicitée ou même comprise la signification physique.  

 
Votre article évoque des rapports entre les mathématiques et les arts, 

relate le sentiment de beauté que ressentent nombre de mathématiciens à 
l’égard de leur discipline. Pardonnez-moi d’éprouver un autre sentiment, 
celui d’une insatisfaction à l’égard de tous ceux qui, comme Gauss, 
Eisenstein ou Kronecker que vous citez,  ont simplement employé ces mots, 
art et beauté, sans que soit vraiment explicité pourquoi la mathématique 
serait un art, et qu’est-ce que la beauté dans cette discipline, ou ailleurs. 
Vous vantez la précision du langage mathématique, sa capacité à définir les 
concepts qu’emploient les professionnels. Ne conviendrait-il pas d’essayer 
de donner également des définitions assez claires de ce que sont l’art, la 
beauté: elles pourraient peut-être permettre d’engager des débats pouvant 
conduire à une meilleure compréhension des phénomènes ? 

  
Convenons d’appeler art, une activité d’excellence dans un domaine 

particulier. Ne parle-t-on pas en effet de l’art musical, de l’art pictural, de 
l’art architectural, mais aussi de l’art de la médecine, de l’art de la 
diplomatie ou au contraire de l’art de la guerre, et de façon plus 
réjouissante et plus conviviale de l’art de la table et celui de la pâtisserie ?  

 
Qu’est-ce alors un artiste ? Dans le sens le plus général, toute personne 

qui pratique un art, une activité de manière excellente et exemplaire. Il 
peut être soudeur, mathématicien ou sculpteur: il ne se sera donc pas fait 
de distinction a priori entre le mathématicien, le danseur, l’architecte et le 
pâtissier, en tant qu’artistes. 

 
On reconnaît leur qualité d’artiste par six des propriétés de leurs 

œuvres: représentation, souci de perfection et de finition, inventivité et 
fécondité, universalité, singularité, rôle des phénomènes ondulatoires. La 
publication [2] explicite quelque peu chacun de ces points à l’aide 
d’exemples d’œuvres empruntées à l’art visuel, puisant leur contenu dans 
l’univers infini des objets mathématiques. 

 
Le terme « Création » ne figure pas dans cette liste. Ce terme est utilisé 

en deux sens: celui de nouveauté, d’un objet (matériel ou intellectuel) dont 
la présence n’était pas auparavant apparente dans l’environnement spatio-
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temporel de son auteur, et celui du processus qui conduit à la naissance de 
cette nouveauté. Toute création est-elle artistique ? 

 
Avant de revenir sur ce thème de la création, une remarque: aucun des 

arts n’est figé dans son contenu, dans le temps. Prenons l’art du transport 
de l’être humain: la  «Nature» a développé en nous divers procédés de 
transport, comme celui du développement de nos membres, de la 
mécanique musculaire, de la mise en œuvre simultanée des éléments 
précédents pour favoriser le mouvement local, dont on sait par le théorème 
d’Aristote-Liouville qu’il se compose de translations et de rotations 
locales. La même Nature a concentré ensuite en notre appareil mental la 
part essentielle de notre capacité à développer l’art du transport. Ce fut la 
maîtrise de l’animal (cheval, bœuf), l’« invention » de la roue, etc, jusqu’à 
celle de la fusée et de la voiture aérienne aujourd’hui. On pourrait tout 
aussi bien prendre comme exemple celui de l’art agricole qui va de la 
cueillette jusqu’à la fabrication de nouvelles semences transgéniques. 
Toutes ces « créations » sont-elles moins complexes que celles des 
mathématiques à laquelle vous faîtes allusion, Maître, en fin de votre 
exposé ? Devrait-on également en conclure, comme le font certains 
mathématiciens à propos des mathématiques, (« This feeling - that 
mathematics somehow, somewhere, pre-exists - is widespread »), que 
préexistaient le carrosse, la diligence et la voiture de course, en somme le 
monde serait-il entièrement prédéterminé ? N’est-il pas plutôt raisonnable 
de s’affranchir du mythe, et de reconnaître que le corpus de 
mathématiques dont nous disposons aujourd’hui est une expression des 
efforts de l’être humain pour représenter et comprendre le monde qui 
l’enveloppe, mais non point le résultat de la découverte par des sortes de 
géologues de l’intemporel de strates encore cachées qui peupleraient un 
univers d’idéalités  ? 

 
Je plaide donc pour une universalité de fonctionnement de la machine 

cérébrale humaine, quel que soit le domaine d’activité considéré. 
Naturellement, chaque activité a ses propres spécificités où les moyens et 
techniques employés ont leur part qui n’est pas négligeable. La maîtrise 
dont fait preuve l’artiste dans l’emploi de ces moyens et techniques 
contribue évidemment à la qualité de ses œuvres et à son renom en tant 
qu’artiste. Mais il reste à comprendre les mécanismes mentaux qui 
débouchent sur la fabrication d’œuvres nouvelles par leur contenu. Ils 
s’apparentent peut-être à ceux d’une embryologie qui serait constante, où 
se mêlent des inducteurs acquis (génomes, mécanismes routiniers de 
comparaison conduisant notamment à l’établissement de ce qu’on nomme 
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des analogies, savoirs assimilés de faits et de procédures), et des 
inducteurs environnementaux (correspondants à des données et contraintes 
locales qui pouvaient ne pas figurer dans le passé). Ces prémisses pèsent 
sur l’activité incessante de constructions d’édifices neuronaux 
dynamiques, constructions stimulées par la présence plus ou moins 
ressentie des effets déstabilisants ou au contraire stabilisants des 
différentes contraintes et données environnementales, et dont la stabilité 
interne est éprouvée par les manières dont ils réagissent aux fluctuations 
de ces données environnementales. 

 
La création est une réponse apportée à des effets déstabilisants que 

présentent ces environnements extérieurs et intérieurs. Exemples de tels 
effets: pour celui penché sur les problèmes de transport, ce sera la 
possibilité d’être rattrapé par le prédateur physique (par exemple une 
catastrophe naturelle conduisant à la rupture brutale d’un barrage nécessite 
de fuir plus rapidement que le flot qui s’échappe du barrage) ou biologique 
(par exemple l’animal agissant plus vite dans sa course, dans le 
mouvement de ses gestes de saisie); pour le mathématicien, ce pourra être 
l’insatisfaction voire l’inquiétude apportées par le défaut de 
compréhension de notions ou de faits mathématiques, de certains éléments 
d’une démonstration, ou plus grossièrement, par l’absence de solutions 
d’un problème, créant en lui une forme de déstabilisation locale dite 
psychologique.  

 
Venons-en à la notion de beauté qu’Aristote associait à celle de 

symétrie, laquelle est liée à celle de stabilité. Je me permets de reprendre 
trivialement quelques lignes de [2]. « Un objet est doté de beauté lorsque 
ses caractéristiques, notamment structurales, éveillent le sourire de 
l’intelligence, apportent la détente de l’esprit, et le bienfait au corps. 
Lorsque en effet nous voyons un objet s’établit une sorte de résonance 
entre les deux structures, celle de l’objet et la nôtre. Nos propres symétries 
font alors écho aux symétries de l’objet. Leur présence et l’impression de 
solidité qu’elles donnent, éveillent en nous un ressenti, celui de nos 
propres symétries, de nos propres équilibres internes, facteurs de stabilité. 
Dans les cas heureux, ce ressenti s’exprime sous la forme d’un subtil 
sentiment d’harmonie intérieure, de satisfaction que nous exprimons par 
une joie plus ou moins discrète, associée à une forme d’affect, d’émotion 
que nous appelons beauté.  

 
Pour l’essentiel, nous qualifions de Beau ce qui entre en résonance 

positive avec la structure de notre être, et contribue à assurer la stabilité 
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spatio-temporelle de notre personne, de manière directe ou à travers celle 
de notre entourage.2 » 

 
Cette dernière définition du Beau est globale, elle ne tient pas compte 

des spécificités de chaque activité. Chacune d’elle comprend différentes 
phases, différentes étapes, chacune possédant des qualités locales de Beau 
(ou de laid) associées à sa part de réussite ou d’échec, et dont l’importance 
pèse dans l’appréciation globale de la création, de l’œuvre, qui est d’abord 
une représentation des données les plus significatives pour nous de ce que 
nous percevons de nos mondes extérieur et intérieur. La note globale est 
une sorte de barycentre des notes locales. Les sensibilités propres à chacun 
de nous, par nature ou par apprentissage et familiarité, contribuent à 
nuancer les poids attribués aux différentes composantes de la beauté. Les 
six propriétés des œuvres artistiques évoquées plus haut sont associées, 
chacune, aux critères caractéristiques de la beauté de chaque étape et de 
chaque ingrédient débouchant sur la conception et la réalisation d’une 
œuvre donnée, mathématique ou non. 

 
Pour chaque domaine d’activité, le contenu sémantique et opérationnel 

de chacun de ces six points pourrait être longuement approfondi. Par 
exemple, que faut-il entendre, pour les mathématiques, par perfection et 
finition? Ne doit-on pas examiner la question selon qu’il s’agit d’un 
concept, d’une méthode, d’un résultat, de sa démonstration, de son intérêt 
ou plutôt des intérêts qu’il peut présenter dans tel ou tel domaine des 
mathématiques elles-mêmes et de leurs diverses applications, des 
questions voisines se posant également pour, par exemple, une théorie 
particulière, voire un chapitre important des mathématiques ? L’exposition 
avec un minimum de caractères, ou faisant appel à un corpus de données 
préalables minimal sont-ils les seuls critères à envisager ?  

 
Par ailleurs, les six points ne sont pas totalement indépendants les uns 

des autres. Par exemple, dans quelle mesure le caractère plus ou moins 
universel d’un énoncé fait-il partie des éléments qui en définissent la 
perfection?  

 

 
2 Le laid est au contraire ce qui altère notre stabilité. On comparera ce point de vue 
partiel sur le Beau avec ceux qui ont été énoncés depuis Vitruve, et notamment 
tout au long du Moyen Âge. Voir par exemple l’ouvrage d’Umberto Eco que je 
viens de découvrir: « Art et beauté dans l’esthétique médiévale ». 
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On comprend que la multiplicité a priori infinie des énoncés, associée 
au fait que le nombre d’objets mathématiques est d’une belle et 
assourdissante infinité, rende pratiquement impossible l’évaluation fine de 
la beauté à l’intérieur de l’univers mathématique. Valeur esthétique et 
beauté sont des qualifications globales et affectives que, de temps à autre, 
émettent les professionnels sur leurs sujets de prédilection. 

 
Dans les lignes précédentes, figure l’allusion aux différentes formes 

d’interêt que peut présenter une activité particulière, telle ou telle œuvre. 
Toute œuvre possède un intérêt potentiel. L’exemple de la théorie des 
coniques développée par Apollonius montre combien il faut être patient 
avant de reconnaître le degré de pertinence et d’intérêt ici pratique d’une 
œuvre, en l’occurence mathématique. Il a fallu attendre rien moins que 
mille ans environ pour en voir l’usage en astronomie et en astrophysique. 
Les jugements a priori sur telle ou telle œuvre mathématique sont toujours 
incomplets et de ce seul fait fort imprudents, les exemples de tels 
jugements sont légion.  Simplement, de par l’ambiguïté des choses de 
ce monde, toute œuvre porte en elle dans son usage et dans ses effets le 
meilleur et le pire. Les optimistes invétérés n’y voient que le  meilleur, les 
pessimistes absolus n’y voient que le pire. Il n’est que de songer à 
l’attitude compréhensible de Grothendieck qui, un moment, bannissait les 
mathématiques sans lesquelles il est vrai n’existeraient pas les armes de 
destruction massive. « Science sans conscience n’est que ruine de l’âme » 
écrivait déjà Rabelais (1494 ?-1553). 

 
Comme vous le notez, Maître, « Our activity has much in common 

with that of an artist: a painter combines colors and forms, … » Ce propos 
m’a rappelé celui de Léonard de Vinci. Il écrit dans son Traité de la 
Peinture [3]: « La science de la peinture traite de toutes les couleurs des 
surfaces et de la forme des corps ». On peut alors définir l’art visuel ainsi: 
un art de représentation matérialisée, caractérisé par la présence fondatrice 
de la couleur et de la forme. 

 
Or qui dit forme pense aussitôt à géométrie et topologie. Vinci suivait 

exactement la même démarche de pensée: « Le premier élément de la 
science de la peinture est le point, le deuxième en est la ligne, le troisième 
la surface, le quatrième le volume, qui s’habille de la surface » (premier 
article de la deuxième partie de son traité) ou encore « Il giovanni deve 
prima imparare profpettiva ». 
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Qui dit couleur pense à la vibration lumineuse, sa fréquence, sa 
stabilité qu’exprime le mouvement périodique uniforme à travers le temps 
et donc, du point de vue de la mathématique qui représente ces 
phénomènes, qui dit couleur pense  d’une part à la théorie des nombres et 
à ses périodicités secrètes qui s’étalent, se lissent au fur et à mesure qu’on 
s’éloigne vers l’infini, et d’autre part à l’analyse. 

 
Enfin qui dit représentation matérialisée pense aujourd’hui à ces outils 

que sont l’impression sur papier ou en 3D, à l’animation visible sur l’écran 
de l’ordinateur, autrement dit à l’informatique. 

 
Conclusion de ces trois dernières considérations élémentaires, les 

mathématiques, de manière cachée ou évidente, sont très profondément 
présentes dans l’art visuel, en sont constitutives, se situent à sa racine, 
qu’il s’agisse de peinture, de sculpture ou d’architecture. 

 
Le lien entre mathématiques et art visuel étant alors avéré, consistant, 

solide, ne conviendrait-il pas de le mettre en valeur à des fins 
pédagogiques, à des fins de recherche et de développement, pour 
également apporter à nos artistes des éléments nouveaux qui pourraient 
enrichir leurs créations. C’est dans cette optique et à ces fins que travaille 
aujourd’hui l’ESMA, l’European Society for Mathematics and the Arts 
dont on découvrira les diverses activités et réalisations sur le site 
www.math-art.eu. Je veux croire, Maître, que l’ensemble de ces 
considérations et de ces perspectives rencontreront votre assentiment et 
vos encouragements. 
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ANNEXE II. 4 
 
 
 

Hommage à Alexandre GROTHENDIECK 

À quelques exceptions près bien sûr, formant un sous-ensemble de 
mesure quasi nulle mais très négativement actif, l’ensemble de la société 
humaine semble avoir pris conscience du changement climatique. Beaucoup 
ont encore du mal aujourd’hui à se faire une idée de son évolution et de ses 
conséquences sur l’état et sur le devenir de l’humanité. Il y eut pourtant dans 
le passé récent quelques têtes bien faites pour pressentir cette évolution et 
en tirer quelques premières leçons. 

Esprit puissant s’il en fut, en prise profonde sur son siècle, Alexandre 
Grothendieck fut de ceux-là. Il fut en quelque sorte mis au ban de la 
communauté mathématique française tout du moins pour certaines de ses 
positions publiques, pour la vigueur de son militantisme. Il n’y eut pas de 
dialogue véritable entre le protagoniste et les principaux acteurs de la 
communauté. À la lecture de la lettre ci-après, on peut estimer avec regret 
que leur réaction fut en l’occurrence quelque peu superficielle. 
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Compte tenu de l’importance acquise aujourd’hui par la question du 
changement, on devrait peut-être même dire du bouleversement climatique, 
l’heure est sans doute venue de rendre hommage à ce précurseur, et 
d’effacer l’opprobre qu’il subit de la part de personnalités finalement plus 
fermées que lui. 
 

Le contenu de cette lettre témoigne de l’évolution de sa position, de son 
regard primitivement centré sur le complexe militaro-industriel. 
Grothendieck favorisa bien sûr la création du mouvement intitulé Les Amis 
de la Terre, auquel Pierre Samuel imprima sa marque. De cette lettre, je 
retiendrai notamment le contenu du paragraphe b) qui révèle à nouveau un 
jugement pénétrant, un point de vue repris aujourd’hui par beaucoup sans 
aucunement provoquer un effroi général ! 

 
Sur le plan pratique, j’ai moi-même peu agi, par manque de temps et de 

moyens, l’esprit accaparé par plusieurs autres sollicitations. J’ai simplement 
écrit, à la page 42 de mon petit livre paru en 1973 chez Gauthier-Villars :  

 
« La destruction de la Nature par notre civilisation est une de ses plus 

belles erreurs, sinon son échec. » 
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	Bibliographie
	La Notion de Singularité  et ses Applications
	Résumé

	Dans le cas présent, f  est  un  déploiement  universel  au  sens  de  la  théorie de Thom-Mather, de la singularité f = x4/4. Comme nous l'indiquerons plus loin, des raisons d'ordre physique peuvent conduire à établir d'autres formulations du déploie...
	2.2.3 Exemple dynamique : Comme tout système dynamique plan est somme d’un système gradient et d'un système hamiltonien (Bruter-Roels), on peut réaliser toutes les dynamiques du plan en considérant des écoulements de fluides incompressibles sur des su...
	Reprenons ici ce que nous avons observé:
	2.3.1 Les bifurcations apparaissent pour des valeurs des variables de bifurcation formant des ensembles de mesure nulle dans l'espace des variables de bifurcation.
	Confronté à un monde caractérisé par l'infinie diversité a priori de ses constituants et de leurs transformations, l'être vivant n'a d'autre issue pour survivre que de procéder à des classifications des données recueillies par ses sens et engrangées d...
	Avant qu'il y ait modification de structure, il faut que se produisent d'abord des dé-différenciations, des de-structurations de l'état préexistant. C'est ce phénomène de de-structuration qui est essentiel et qui advient aux instants et aux valeurs cr...
	devient, lorsque b quitte la valeur nulle,
	Sans aller jusqu'à l'annihilation, la perte de pertinence advient également lorsque la variable perd de son caractère d'indépendance, et devient vassale des autres variables. La liaison est linéaire dans les cas les plus simples.
	A l'échelle paléontologique par exemple, les catastrophes naturelles, les naissances des nouveaux phylums des nouvelles espèces sont pour la plupart des phénomènes fugaces; si, par ailleurs, des bifurcations entraînant des métamorphoses ont eu lieu, e...
	He wonders about the evolution of the positions of equilibrium of the  systems defined by the functions F according to the value of the parameter y. He is interested by the manifold of the positions of equilibrium in the (x,y) space, and by the point...
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	Part One
	Mother Ideas
	Empedocles of Akraga
	Then he who is able to do this has a clear perception of one form or idea                     extending entirely through many individuals each of which lies apart,
	and of many forms differing from one another
	but included in one greater form,
	and again of one form evolved by the union of many wholes,
	and of many forms entirely apart and separate
	Plato, Sophist 253 d
	Let us next proceed by investigating, not all the forms or ideas,
	lest we become confused among so many, but some only,
	selecting them from those that are considered the most important
	let us first consider their several natures,
	then what their power of mingling with one another is.
	Plato, Sophist 254
	Chapter I
	The Notion of Mother Idea
	A very recent example expresses the same idea:
	“The overall goal of this survey is to show how a few fairly simple ideas plus some standard techniques from deformation theory and Hodge theory explain a wide range of phenomena of the above kind”
	writes Dutch mathematician Chris Peters in volume 4 of the EMS Surveys in Mathematical Sciences (July 2017).
	Grothendieck was naturally of the same mind and he saw a childlike quality in the ability to identify simple ideas:
	It would be legitimate to query children’s ability to perceive simplicity – that is, what is most important – amid quantities of data and complex phenomena. A degree of worldly knowledge and maturity would be lacking. And were it to be so, we would be entitled to ask why it took so long for just a few individuals throughout history to arrive at a statement of these simple ideas.
	All mental constructs are hampered by a fundamental ambiguity: a conceptual construct can only be described by language, the terms of which belong to the very same construct. A new term can only be explained by using pre-existing terms, the meaning of which is clear and precise. If this is a primary term, there are –in theory– no pre-existing terms to explain it and the construct cannot be developed.
	This means that we need to agree the conceptual value, the meaning of certain basic terms, from common experience. A change in terminology does not necessarily mean that the system is abandoned. Some notions, taken individually, or together, are interchangeable. There is a degree of latitude in the choice of premise, whenever a new model is established. In any case, the problem of arriving at the minimum number of words to write any discourse has been set. It would naturally be permitted to substitute a sentence with an equivalent expression and that expression would not belong to the basic corpus. We will circumvent that problem here. At the cost of allowing some obscurity in our thinking, we will on occasion content ourselves with self-evident truths and tautologies such as:
	Definition: An object is an object.
	Chapter II
	II.2 First descriptions of an object

	Chapter III
	Note: Ignoramus
	Chapter IV
	The Idea of Change, Movement  and Five of its Daughter Ideas, Including the Fundamental  Driving Idea
	Into the same river
	you could not step
	for other and still other waters are flowing
	Heraclitus the Obscure
	IV.1 The idea of change
	IV.2 Two daughter ideas: rotation and directed dilation
	Two of them describe fundamental movements in physical space: rotations of varying speed in relation to clearly defined axes, and dilations, also of varying speed, in clearly defined directions - a translation can be seen as a specific dilation.
	THEOREM (Plato-Liouville) 4.1 Every local movement in a space of any dimension is made of local rotations and local translations.
	IV.3 First modes of change: the idea of speed and its refining
	IV.3.2 The intellectual idea of time
	The idea of time stems from the social need for communication, the need to agree on duration and to find and define a way of expressing it impersonally.
	IV.3.3 The intellectual notion of space-time
	IV.3.4 The intellectual ideas of speed and acceleration
	Acceleration: The way in which speed changes is called acceleration.  It can obviously be positive if speed increases, or negative in the opposite scenario. We note that acceleration is defined by the same Pythagorean process as speed evaluation. Also worth exploring is the way in which acceleration itself can change, indefinitely at first glance, and thus establish gradations in the change modes, in accordance with the same process.
	IV.3.5 The idea of simultaneity
	IV.4 The effects of a change and further descriptions of an object
	Definitions:
	4.3 More precisely, we say that from time  and during the time interval ∆t, object B effects a change ϕτ(A) on object A located in the environment of B if, during that interval, the values associated with properties sj(t) and ki(t) do not all remain constant. For example, the change can be evaluated by the following differences: ϕτ(A) = (∑ sj(τ +∆t) - sj(τ), ∑ ki(τ +∆t) - ki(τ)), or by this function’s differential.
	4.4 Its integral in relation to time is called potential of change to A by B.
	4.5 If the values associated with one of the properties sj(t) and ki(t) in particular vary, we say that B at time t exerts a force on A, relative to this property denoted π une force fBA(t, π), and that A is sensitive to the presence and action of B relative to this property at that time. We denote F t(B, A) the set of forces that B can exert on A at time t.
	4.6 All the objects located in the environment of B that display this property are at first glance more or less sensitive to the presence of B. We say that B is the source of a force field on its environment, relative to the said property.
	4.7 The integral over De(B(t), the set of objects located in the environment of B, the potential for changes in B evaluated for each of these objects becomes the potential for action of B on its environment.
	The following lines provide an elementary example of evaluating a force in the physical and very simplified context of a physical system.
	It is assumed here that only one change is possible and that it is purely spatial. For ease of reading, Ki,A is replaced here by A and Kj,B by B. It is assumed that the edge Bt(A) at time t of the domain in which A is located only contains a finite number of singularities, so that domain A at each of its non-singular points p = (pa = x, pb = y, pc = z) admits a tangential space, with (a, b, c) its local directions of reference.
	There are various ways of representing the change in A under the influence of B. For example ϕB,t (p) = p(t) is the result of the change effected by B at the end of time t at this initial point p of A. In writing function ϕ, completely, all the parameters that weigh on its behaviour, representing the influence of all the factors in the environment of B, need to be taken into consideration. For ease of reading, they do not appear in the presentation of ϕB,t We place ourselves in the situation where, for a certain value tf of t, the change has ended so that  p has been moved to p’: we then write ϕB (p) = p’ and we decide to consider the square of distance ∣p - p’∣ as an evaluation of the local work undertaken during the change in question.
	D = a Da + b Db + c Dc
	so that     DϕB,t (p) = (a ∂x/∂t  + b ∂y/∂t  + c ∂z/∂t ) calculated at point p(t).
	Directions (a, b, c) having been chosen to form an orthogonal system, the value of the scalar product (for this Euclidian metric) of operator D with itself is:
	D2 = D2a + D2b + D2c
	When applied to D2 according to Heaviside’s rule,
	D2ϕ = ( D2ϕ,a = ∂2x/∂t2  + D2∂,b = ∂2y/∂t2  + D2∂,c = ∂2z/∂t2 ).
	In order to understand the physical meaning of this expression, called the Laplacian of , let us return to the simple case introduced by Newton in the case of a change in a space of dimension 1. We understand, intuitively and physically, that local acceleration at x, the second derivative ∂2x/∂t2, is due to the presence of the local force at x. As the value of this force is proportional to the value of acceleration, the proportionality factor is simply the mass m of the accelerated object.
	In so far as the value of the mass is independent of the direction in which it is evaluated, and of its speed, m D2∂, calculated at p(t) gives a certain evaluation of the force exerted at p(t).
	IV.5 The fundamental driving idea: the daughter idea of stability
	IV.5.1 Introduction
	“There is scarcely any question in dynamics more important for Natural Philosophy than the stability or instability of motion.” Thomson & Tait ([38], p 346)
	PRIMARY OBSERVATION 1 (P01): Objects only exist to the extent they display stability properties.
	“For here, too, on the same principle as before, the mortal nature ever seeks, as best it can, to be immortal. In one way only can it succeed, and that is by generation” (Symposium 207c/d).
	“Each single thing, insofar as it is simple and undivided and is considered only in itself, always perseveres in the same state, as far as in it lies.”
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	Part One
	Mother Ideas
	Empedocles of Akraga
	Then he who is able to do this has a clear perception of one form or idea                     extending entirely through many individuals each of which lies apart,
	and of many forms differing from one another
	but included in one greater form,
	and again of one form evolved by the union of many wholes,
	and of many forms entirely apart and separate
	Plato, Sophist 253 d
	Let us next proceed by investigating, not all the forms or ideas,
	lest we become confused among so many, but some only,
	selecting them from those that are considered the most important
	let us first consider their several natures,
	then what their power of mingling with one another is.
	Plato, Sophist 254
	Chapter I
	The Notion of Mother Idea
	A very recent example expresses the same idea:
	“The overall goal of this survey is to show how a few fairly simple ideas plus some standard techniques from deformation theory and Hodge theory explain a wide range of phenomena of the above kind”
	writes Dutch mathematician Chris Peters in volume 4 of the EMS Surveys in Mathematical Sciences (July 2017).
	Grothendieck was naturally of the same mind and he saw a childlike quality in the ability to identify simple ideas:
	It would be legitimate to query children’s ability to perceive simplicity – that is, what is most important – amid quantities of data and complex phenomena. A degree of worldly knowledge and maturity would be lacking. And were it to be so, we would be entitled to ask why it took so long for just a few individuals throughout history to arrive at a statement of these simple ideas.
	All mental constructs are hampered by a fundamental ambiguity: a conceptual construct can only be described by language, the terms of which belong to the very same construct. A new term can only be explained by using pre-existing terms, the meaning of which is clear and precise. If this is a primary term, there are –in theory– no pre-existing terms to explain it and the construct cannot be developed.
	This means that we need to agree the conceptual value, the meaning of certain basic terms, from common experience. A change in terminology does not necessarily mean that the system is abandoned. Some notions, taken individually, or together, are interchangeable. There is a degree of latitude in the choice of premise, whenever a new model is established. In any case, the problem of arriving at the minimum number of words to write any discourse has been set. It would naturally be permitted to substitute a sentence with an equivalent expression and that expression would not belong to the basic corpus. We will circumvent that problem here. At the cost of allowing some obscurity in our thinking, we will on occasion content ourselves with self-evident truths and tautologies such as:
	Definition: An object is an object.
	Chapter II
	II.2 First descriptions of an object

	Chapter III
	Note: Ignoramus
	Chapter IV
	The Idea of Change, Movement  and Five of its Daughter Ideas, Including the Fundamental  Driving Idea
	Into the same river
	you could not step
	for other and still other waters are flowing
	Heraclitus the Obscure
	IV.1 The idea of change
	IV.2 Two daughter ideas: rotation and directed dilation
	Two of them describe fundamental movements in physical space: rotations of varying speed in relation to clearly defined axes, and dilations, also of varying speed, in clearly defined directions - a translation can be seen as a specific dilation.
	THEOREM (Plato-Liouville) 4.1 Every local movement in a space of any dimension is made of local rotations and local translations.
	IV.3 First modes of change: the idea of speed and its refining
	IV.3.2 The intellectual idea of time
	The idea of time stems from the social need for communication, the need to agree on duration and to find and define a way of expressing it impersonally.
	IV.3.3 The intellectual notion of space-time
	IV.3.4 The intellectual ideas of speed and acceleration
	Acceleration: The way in which speed changes is called acceleration.  It can obviously be positive if speed increases, or negative in the opposite scenario. We note that acceleration is defined by the same Pythagorean process as speed evaluation. Also worth exploring is the way in which acceleration itself can change, indefinitely at first glance, and thus establish gradations in the change modes, in accordance with the same process.
	IV.3.5 The idea of simultaneity
	IV.4 The effects of a change and further descriptions of an object
	Definitions:
	4.3 More precisely, we say that from time  and during the time interval ∆t, object B effects a change ϕτ(A) on object A located in the environment of B if, during that interval, the values associated with properties sj(t) and ki(t) do not all remain constant. For example, the change can be evaluated by the following differences: ϕτ(A) = (∑ sj(τ +∆t) - sj(τ), ∑ ki(τ +∆t) - ki(τ)), or by this function’s differential.
	4.4 Its integral in relation to time is called potential of change to A by B.
	4.5 If the values associated with one of the properties sj(t) and ki(t) in particular vary, we say that B at time t exerts a force on A, relative to this property denoted π une force fBA(t, π), and that A is sensitive to the presence and action of B relative to this property at that time. We denote F t(B, A) the set of forces that B can exert on A at time t.
	4.6 All the objects located in the environment of B that display this property are at first glance more or less sensitive to the presence of B. We say that B is the source of a force field on its environment, relative to the said property.
	4.7 The integral over De(B(t), the set of objects located in the environment of B, the potential for changes in B evaluated for each of these objects becomes the potential for action of B on its environment.
	The following lines provide an elementary example of evaluating a force in the physical and very simplified context of a physical system.
	It is assumed here that only one change is possible and that it is purely spatial. For ease of reading, Ki,A is replaced here by A and Kj,B by B. It is assumed that the edge Bt(A) at time t of the domain in which A is located only contains a finite number of singularities, so that domain A at each of its non-singular points p = (pa = x, pb = y, pc = z) admits a tangential space, with (a, b, c) its local directions of reference.
	There are various ways of representing the change in A under the influence of B. For example ϕB,t (p) = p(t) is the result of the change effected by B at the end of time t at this initial point p of A. In writing function ϕ, completely, all the parameters that weigh on its behaviour, representing the influence of all the factors in the environment of B, need to be taken into consideration. For ease of reading, they do not appear in the presentation of ϕB,t We place ourselves in the situation where, for a certain value tf of t, the change has ended so that  p has been moved to p’: we then write ϕB (p) = p’ and we decide to consider the square of distance ∣p - p’∣ as an evaluation of the local work undertaken during the change in question.
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	so that     DϕB,t (p) = (a ∂x/∂t  + b ∂y/∂t  + c ∂z/∂t ) calculated at point p(t).
	Directions (a, b, c) having been chosen to form an orthogonal system, the value of the scalar product (for this Euclidian metric) of operator D with itself is:
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	“Each single thing, insofar as it is simple and undivided and is considered only in itself, always perseveres in the same state, as far as in it lies.”
	At the time, this was barely an original proposition and he immediately adds: “Many take this proposition as an axiom, but we shall demonstrate it.”
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