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« On peut donc imaginer que I’étre élémentaire aussi bien
que I’étre complexe est ainsi engagé dans une sorte de tra-
jectoire idéale qui lui impose son développement. »

Claude BErNARD, Lecons sur les phénomeénes
de la ole communs auz animauxr et aux végétaur,

Nouvelle édition : J. Vrin, Paris, 1966.

« Les Déistes, & les Chrétiens mémes devroient donc se
contenter de faire observer que dans tout le Régne Animal,
les mémes viies sont exécutées par une infinité de divers
moiens, tous cependant exactement géométriques. »

La METTRIE,
L’ Homine Machine, J. J. Pauvert, Paris, 1966.







O ubi campi

La réalisation de toute ceuvre exige « la tranquillité des champs »,
entendons celle de lesprit. Cette quiétude sera toujours chérement
acquise, tant sont fortes les passions immédiates des hommes, esclaves
malheureux des réactions souvent brutales, immodérces, parfois
inconséquentes, de leur substrat neurophysiologique.

Au milieu de quelques-unes de ces tempétes, dont les causes res-
teront lointaines aux esprits affaiblis par les meeurs du temps, j’ai eu
la bonne fortune de pouvoir consacrer quelques mois a la rédaction et
a la préparation matérielle de cet ouvrage.

On ne peut, a 'heure actuelle, réaliser une entreprise semblable sans
bénéficier de la proximité d’un des grands centres on s’étudie la neuro-
physiologie. La masse livresque a consulter est importante, les con-
naissances se renouvellent rapidement : il est nécessaire de pouvoir
puiser sans difficulté dans les richesses de bibliothéques bien fournies —
dont le nombre et la qualité refletent la puissance intellectuelle d’un
pays. A cet égard, je remercie de son hospitalité la bibliotheque du
Laboratoire de Physiologie Nerveuse de Gif-sur-Yvette.

De nombreux neurobiologistes ont mis a ma disposition des
articles et des livres de qualité qui furent pour moi les sources de con-
naissances nouvelles et fécondes ; je suis heureux de pouvoir ici rendre
hommage a MM. P. Cazard et Pierre Etevenon, aux Professeurs
P.C. Boulet et Alfred Fessard.

J’ai une dette toute particuliere envers Pierre Delattre et son
équipe, aupres de qui j’ai non seulement trouvé une littérature
de grande valeur, mais aussi, pendant la période de rédaction de ce
texte, un réconfort moral d’une trés rare qualité. Sur ce point, je
n’aurais garde d’oublier 'aide que le Professeur Boris Rybak et plu-
sieurs mathématiciens m’ont apportée.

Bures/Yvette, le 26 octobre 1974.

Les remarques pertinentes sur mon manuserit dont le Pro-
fesseur B. Rybak a bien voulu me faire part, m’ont été fort précieuses.
Ma reconnaissance envers le professeur A. Fessard est non moins
grande. Il m’a conduit, en particulier, & compléter et a enrichir les
chapitres consacrés au nerf et a4 la mémoire. Son souci d’exactitude
et de clarté m’a conduit a préciser davantage mon point de vue sur
I'énergie. Je ne saurais trop le remercier d’avoir eu la générosité de me
consacrer de si nombreuses et longues séances dun travail méti-
culeux de mise au point, et d’échange fructueux de pensées.

Bures, le 2 avril 1975.







INTRODUCTION

Cette introduction est divisée en quatre parties : la premiere expose
le pourquoi de cet ouvrage ; la seconde, la méthode que je me suis
essayé a employer ; la troisieme partie présente quelques conclusions
que j’ai pu tirer de cette étude ; quelques remarques d’ordre général,
qui completent I'exposé philosophique du tome I, font lobjet de la
quatrieme partie ; ces propositions nouvelles trouvent leur applica-
tion dans ce texte.

1. But et plan général de I’ouvrage.

Comment se forgent nos pensées ? Tel est le fascinant mystére
que bon nombre de savants s’efforcent aujourd’hui de percer. Topologie
et Perception voudrait apporter une contribution, aussi minime soit-
elle, a cette passionnante recherche.

Dans le tome I premiére partie, quelques regles de constitution ou
de comportement ont été données, auxquelles semblent obéir la majeure
partie des objets naturels que nous connaissons. Notre pensée est
soumise & ces regles. La seconde partie exposait un langage métapho-
rique, celui des mathématiques. L’emploi de ce langage pour décrire
les formes ou I'évolution des processus provoque parfois une sensa-
tion de joie qui inonde le corps de sa chaleur au moment ou s’initie la
« compréhension » profonde du pourquoi de la forme.

Voici la troisieme partie de Topologie et Perception. Elle est
consacrée a la neurophysiologie du cerveau. Personne aujourd’hui
ne contesterait la nécessité d’en approfondir la connaissance. Au siécle
dernier déja, les pédagogues de renom, C. Marcel en France, Spencer en
Grande-Bretagne, recommandaient avec insistance I'étude de la
physiologie et de I’éthologie. Car le développement de la pensée a pour
substrat celui de notre corps, qui a ses lois. Dans la mesure o celles-ci
sont le reflet de processus dotés d’une trés grande stabilité structurelle,
nous ne pouvons, aujourd’hui, que nous plier a ces lois. Evidemment
certains progres des sciences biologiques peuvent donner & penser que
nous parviendrons, compte tenu des contraintes spatiales et logiques,
& maitriser la stabilité de mécanismes de plus en plus profonds, et que
certains processus de développement pourront étre freinés ou bien
accélérés, voire modifiés dans leur destin pour donner naissance a des
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étres nouveaux. Mais a I'heure actuelle, vouloir faire pression sur la
nature de I'étre en s’¢cartant du code, conduit au désastre ; la per-
sonnalité de I'individu peut étre faussée, étouffée méme, voire cassée.
L’étude qui est entreprise ici ne vise a aucune recherche pédagogique,
mais avant tout & mettre en évidence, s’il est possible de le faire, des
mécanismes physiologiques archétypes, qui nous imposent certains
types de comportements, auxquels, en général, nous associons des
concepts. Il faudrait ensuite définir avec précision le support physiolo-
gique de ces concepts, pour mieux comprendre comment ils arrivent &
se perpétuer au cours du temps, a se combiner entre eux, et ainsi don-
ner naissance aux pensées les plus subtiles. On verrait alors dans quelles
circonstances, par quels moyens, ces pensées peuvent étre, selon
I’age, modifiées, appauvries ou enrichies.

Comme toutes ces pensées sont fonction des propriétés de la
Nature que nous parvenons a saisir, la part de cet ouvrage consacrée a
I'étude du systéme perceptif adulte est importante. « Nihil est in
intellectu quod non prius fuerit in sensu » affirme Aristote, et Helvétius
remarque : « Aristote, Gassendi, Montaigne entrevoient confusément
que c’est a nos sensations que nous devons toutes nos idées. Locke
éclaireit, approfondit ce principe, en constate la vérité par une infi-
nité d’applications. » Bien entendu, ce n’est pas la seule physiologie
du systeme perceptif périphérique qu’il faudrait bien connaitre, mais
celle, encore plus complexe, du systeme perceptif intégrateur de toutes
nos perceptions.

En gros, les chapitres 111.6 a I111.12 de cet ouvrage rassemblent
les données physiologiques qui ont trait a I'organisation du systeme
nerveux central, alors que les chapitres 111.13 & I11.15 traitent du
systeme sensoriel. Auparavant, les chapitres I11.0 a ITI.5 introduisent
quelques préliminaires phylogénétiques ou généraux qui intéressent
I'ensemble du systeme nerveux.

Chaque chapitre comprend d’abord un exposé sur les connaissan-
ces expérimentales les plus récemment acquises dans le domaine par-
ticulier qui est traité. Sous le titre de métaphores géométriques ou de
commentaires, sont donnés ensuite des schémas d’explication possi-
ble, a base mathématique ou non, des faits expérimentaux précé-
demment décrits.

Ces paragraphes de commentaires auraient di, dans leur ensem-
ble, étre écrits au conditionnel, car je n’y présente que des hypothéses
de travail. Toutefois, afin d’alléger 'écriture, j’ai adopté, en général,
le style affirmatif. Convaincu de la justesse du point de vue exposé, le
lecteur s’accommodera fort bien de Iemploi de lindicatif présent.
S’il est, au contraire, choqué par la brutalité de 'assertion, peut-étre
voudra-t-il bien se souvenir alors, que la phrase ou le passage
incriminés se situent en fait dans un contexte hypothétique.

i
t
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" La complexité du systéme nerveux est trés grande, la lecture de
ces textes demandera certainement quelque effort au lecteur non
initié. I1 peut lire séparément chaque chapitre ; toutefois, comme cha-
cun d’eux fait en général appel & des notions exposées dans tous ceux
qui le précedent, il semble préférable de procéder d’abord a une lec-
ture rapide et compléte de Pouvrage. Des figures, que j’ai voulu nom-
breuses, faciliteront cette lecture. Les figures remplacent de longues
descriptions, de difficiles discours ; elles rassemblent d’une maniére qui
frappe les sens des données tres diverses ; leur synthése s’opere alors
dans Pesprit avec aisance, la compréhension s’affine ou bien s’initie
aprés de discretes observations, souvent répétées, qui font murir
puis éclater la connaissance.

Etant donné la particularité du sujet traité, et le développement
pris par cette troisieme partie de Topologie et Perception, il est apparu
nécessaire de la publier séparément. La neurophysiologie classique en
est 1'objet principal. Ainsi, I'élaboration psycho-physiologique de la
perception n’est pas abordée dans le texte présent. Un tome 3 parai-
tra done, qui traitera des données sociologiques, psychologiques pesant
sur la formation de la perception et de la pensée, sur I'établissement du
langage. Le troisieme tome s’articulera autour de ces thémes. Naturel-
lement, on supposera acquise la substance des deux tomes précédents,
de méme que la lecture du présent volume sera facilitée par une cer-
taine connaissance du contenu du tome premier. Notons enfin que le
livre intitulé « Sur la nature des mathématiques» [36] peut servir
d’introduction aux theses développées dans les trois tomes de Topolo-
gie et Perception.

2. La méthodologie adoptée.

«Je t’annonce un double discours. » Ces mots d’Empédocle d’Agri-
gente résument le plan de ce paragraphe, ou je dis en premier lien
Iimportance de la méthode historique et globale ; en second lieu,
Pintérét pour le savant d’utiliser des métaphores mathématiques ;
J'essaierai alors de donner le mode d’emploi des modéles dynamiques.

2.1 Importance de la méthode historique.

2.1.1 On peut lui donner différents noms, génétique, phylo-
génétique, ontogénique ; Platon, dans le Timée, la qualifie de
«naturelle » : c’est la méthode que nous suivrons.
~ Tout objet possede une vie propre, et I'espéce a laquelle il appar-
tient, une longue histoire. Les événements fagonnent avec le temps
Pobjet, le cours de son évolution. Connaitre véritablement 1'objet,

Topologie et perception, t. 11 2
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c’est, avant tout, avoir percé les secrets de son histoire, de la lignée dont
il est, a la fois, aboutissement, et une projection.

Evidemment, il n’est guere de biologiste qui contestera le bien-
fondé de cette méthode. Chacun s’acharne d’ailleurs a rappeler la
nécessité de son emploi. « On ne comprend une chose que lorsqu’on en
connait la genése » écrit L. Cuénot. Le début de I'ouvrage proprement
dit commencera par une citation de Darwin qui va dans le méme sens.

Il faut, encore aujourd’hui, répéter les mémes paroles. Pourquoi
trouvent-elles un écho si faible ? Parce que les esprits sont mal formés
a la synthese, ont du mal & prendre ce recul qui permet la vision d’en-
semble. Parce que la pensée, absorbée par la finalité de I'acte, perd
I’habitude de réfléchir & sa motivation lointaine et passée, de se retour-
ner en arriere pour mieux embrasser la perspective du présent, et la
prolonger dans le futur. Celui qui ne posséde pas de don pour I'his-
toire, ne peut étre bon prophete.

Point n’est besoin d’étre devin pour affirmer que les études
phylogénétiques ne connaitront pas de répit. Dans la mesure ou tous
les maillons de la lignée sont présents, nous pouvons observer le
rythme lent de I'évolution, en décrire la dynamique dont la morpho-
logie, a des transformations métriques prés, reste invariante au cours de
la projection ontogénique. On peut donc penser qu’il existe des situa-
tions finales plus faciles a décrire a partir de leur phylogenése, que par
le biais de leur ontogeneése.

Le peu de connaissances approfondies en matiere de phylogenese
— en dépit de la dimension de quelques trés bons ouvrages — limite
nos études selon cette approche. Clest dire I'étendue de I'effort que
doit encore fournir le corps des biologistes.

2.1.2 L’historien posséde une vision globale des évenements ;
et c’est sur 'aspect global de la méthode historique qu’il convient
d’insister maintenant. Car I'observation montre (OP 21) que I’évolu-
tion opére ou bien sur des objets distincts qu’elle rassemble en unités
organiques, ou bien sur des objets, a 'origine indifférenciés, qui se
fragmentent avec Iécoulement du temps en parties plus ou moins
indépendantes.

Tout le travail des biologistes et des physiciens expérimentateurs
consiste, semble-t-il, & suivre la seconde méthode choisie par la Nature
dans son avancée (cf. Fig. 97) ; par exemple, en physique nucléaire,
on bombarde un objet « macroscopique » pour le fragmenter en petits
morceaux « indépendants ». L’expérimentateur adopte la méthode que
j'appelle globale : en effet, cette démarche, adoptée par les partisans
des conceptions globales qui inférent certaines propriétés des parties
a partir de celles du tout, nécessite, au préalable, la décomposition
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spatiale de la totalité en parties bien spécifiées. A I'inverse, le théori-
cien suit, le plus souvent, la méthode que I'on pourrait peut-étre qua-
lifier de réductionniste : & partir des petits morceaux, il cherche a
reconstituer le tout. Son travail est trés difficile et souvent infructueux,
car il ignore le détail des interactions entre parties, qui dépendent de
la nature et de la localisation spatio-temporelle de ces parties, de leur
importance relative par rapport au tout. Ensemble d’interactions
localisées, qui fournissent la base géométrique des régulations inter-
nes, et caractérisent, dans une large mesure, les propriétés des parties
considérées. L’échec relatif de la méthode réductionniste stimule le
désir d’employer la méthode globale. Implicitement, Spinoza en était
un défenseur ardent : « La foule des philosophes commence par les
créatures ; Descartes par I'ame; moi je commence par Dieu. » La rai-
son d’étre de cette méthode n’avait pas échappé aux philosophes du
siécle dernier : « L’intelligence, considérée dans son ensemble ou dans
chacune de ses facultés, commence par les distinctions les plus gros-
siéres entre les objets et les actions, pour finir par des distinctions
d’'une finesse et d’une netteté croissantes. Nos cours d’études et nos
méthodes... doivent se conformer & cette loi générale » écrit Spencer.

Il va sans dire, qu’a I’heure actuelle, I'usager de la méthode glo-
bale rencontre d’aussi grandes difficultés que 'amateur des méthodes
réductionnistes. Mais que la premiére soit la méthode naturelle donne
foi en elle, d’autant plus que quelques bons auteurs ont cherché d’ins-
tinct a la mettre en ceuvre.

Le progrés dans ce domaine, est venu, semble-t-il des mathéma-
ticiens qui ne vivaient pas dans la seule sphere de leur discipline. Voici
une forme mathématique globale, le lagrangien : on en déduit les
équations des mouvements des parties. Les données du potentiel
électrostatique, de la géométrie du condensateur, permettent de con-
naitre les trajectoires des électrons au moment de la décharge. Enfin,
grace aux potentiels de Waddington-Thom, on peut suivre I'évolution
d’une morphologie et, a ce titre, la théorie des catastrophes ouvre un
champ immense de possibilités conceptuelles enrichissantes.

Comme on le remarque dans les exemples qui précedent, quel que
soit le nom qu’on lui donne, un lagrangien ou un potentiel, la donnée
de départ dans I'emploi de la méthode globale est celle d’une énergie,
d’une «dme », au sens (') ou Pentendaient Démocrite, et, semble-t-il,
certains Pythagoriciens [0]. Evidemment, cette notion d’énergie est
obscure, bien qu’en physique son emploi soit constant. On regrettera
d’autant plus 'absence, dans la littérature scientifique, d’analyse

(*) Ame ou anima, ce qui produit le mouvement.
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épistémologique de ce concept. A moins d’apparaitre sous la forme de
ce feu dont Bachelard a étudié la richesse de signification pour I'esprit,
Iénergie échappe a notre perception sensorielle, et ne peut que lui
échapper : I'énergie est une notion intégrale alors que notre perception
ne décele que des dérivées. Ce n’est qu’au niveau le plus intégrateur de
notre cerveau que cette notion d’énergie prend & nouveau un sens.
L’énergie synthétise les rapports entre 'objet, pris comme un tout, et
le milieu dans lequel il baigne. Dériver I’énergie, c'est faire I'étude
dynamique locale de ces rapports. Aussi comprend-on que 'on puisse
se dispenser de faire appel & cette notion délicate lorsque, par exemple,
dans certaines théories des systémes bien fondées [57], on parvient a
se donner la géométrie de ces échanges, et les équations différentielles
qui les régissent. En gnéral on ignore ces propriétés fines, et I'on est
en présence seulement de Pobjet brut. Réfléchir alors aux propriétés
possibles de son énergie n’est peut-étre pas inutile.

Certains voudraient ¢viter de faire appel a cette notion, propre-
ment méta-physique, parce qu'il est difficile de la matérialiser, non
par ses effets, mais en soi. Tuer le réve, ¢’est tuer ’homme : la neuro-
physiologie nous Iapprend.

2.2 La métaphore mathématique.

2.2.1 Et le réve est d’autant plus licite que la Science n’est
qu’une sorte de magie décevante pour notre exigence de comprchension
profonde, aveuglante dans la mesure ou le crédit qu’on lui accorde
parfois est beaucoup trop élevé. La Science comporte d’abord une par-
tie descriptive et taxonomique : faire I'inventaire des objets de la
Nature, celui des différents types de galaxies, d’especes, de molécules
biochimiques, de particules ¢lémentaires, de variétes algcbriques, ete.
Elle comprend ensuite une partie explicative qu’on peut diviser en
deux branches : la seconde utilise les donn¢es de la premiére pour four-
nir des schémas d’explication causale des faits d’observation. La pre-
miére, la seule qui mérite le qualificatif de fondamentale, recherche,
par comparaison et abstraction, les observations premiéres, les lois
générales qui, apparemment, ne peuvent étre déduites d’un corpus de
lois distinctes de ces lois générales. Ceux qui ont trouve les lois de la
gravitation et de la pesanteur, de I’électromagnétisme, de la mécani-
que ondulatoire, ont fait de la recherche fondamentale. Les progres
en ce domaine sont les plus lents qui soient. La magie se situe au
niveau des lois fondamentales, et, par voie de conséquence, tout au
long de Péchelle descendante de la Science. C'est de la magie que de
faire bouger des paillettes de limaille de fer avec un aimant. Et la
pensée magique est Pexpression d'une préscience des forces cachées
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2.2.2 Nul ne peut prétendre avoir compris le phénomeéne parce
quil en aura établi P¢quation. Il fait froid : parce qu'il ne fait pas
chaud. 11 ne fait pas chaud : parce qu’il fait froid. La prisence, dans
ces phrases, d'un « parce que » ne donnera a personne I'illusion qu’a été
trouvé un schéma d’explication causal du fait «il fait froid ». De la
méme facon, les modéles mathématiques n’expliquent pas le monde,
car la Science n’est souvent qu’une vaste tautologie : les logiciens, au
moins dans leur discipline, en sont parfaitement conscients. Les modeé-
les décrivent les aspects les plus importants du monde phénoménal,
et s’appuient sur les mathématiques : a la fois langage qui s’enrichit
sans cesse, et discours inachevé. La sémantique des traits pertinents
de l'objet est projetée sur la sémantique d’un corpus de termes puisés
dans le langage mathématique. Mais toute projection entraine, en
général, un appauvrissement du sens ; et certaines phrases du discours
peuvent n’avoir, de ce fait, aucun intérét : le modele peut devenir alors
sans signification.

Il est essentiel d’insister sur les propriétés sémantiques communes,
aux termes du langage et aux faits de la Nature, a ses objets. Ces pro-
priétés fondent la valeur analogique des modeéles. Tout modéle est
métaphore, tout modele est analogie, et 'analogie est la méthode fonda-
mentale de la Science. La taxonomie repose sur 'analogie, la recherche
de la cause s’appuie sur I'observation des similitudes des formes, au
voisinage des bords, d’objets « conséquents » les uns des autres.

On ne peut concevoir l'ana-logos sans l'existence d’un schéma
dynamique sous-jacent unique et universel. Or si le travail de la
Philosophie, la mere, et de la Science, sa fille, est de trouver, classer et
codifier les invariants selon lesquels le monde s’organise, on ne peut
se passer de faire appel & la méthode premiére qui consiste a recher-
cher les analogies. Pas de Science sans Analogies, car sinon chaque
phénomene, chaque état, chaque objet serait unique.

De nature qualitative (dynamiques, morphologiques, structurel-
les, ...), ces analogies sont plus ou moins visibles. Certaines sont trom-
peuses : aussi la recherche épistémologique, qui examine le bien-fondé
des modeles, mcrite-t-elle d’étre davantage développée. Certains
modeles mathématiques ont un intérét restreint, quelquefois nul car
ils sont mal établis. Disons que, comme les philosophes entretiennent
I’ame de la philosophie, méme s’ils ne peuvent apporter a cette noble
discipline rien de vraiment neuf puisque « toute philosophie est grec-
que», pareillement, les batisseurs de modeéles entretiennent le goiit
pour I'art de construire, transmettent les techniques de construction,
forment & leur tour des architectes. L’histoire est 1a, de toute facon, qui
fera le tri entre le bon grain et I'ivraie, entre les modéles de valeur, et
les autres pareils & des fleurs éphémeéres.

Les modéles mathématiques sont comme des phares qui éclairent
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les objets sous des lumieres nouvelles. Les conclusions qu’en peut
tirer Pobservateur sont de nature spatio-temporelle : soit qu’on aper-
coive des propriétés de 'objet qui, jusqu’a présent avaient échappé a
Pattention, soit qu’on déduise le comportement futur des propriétés
déja reconnues de Il'objet.

Encore aujourd’hui, de bons esprits ne reconnaissent de valeur a
la Science que dans la mesure ou celle-ci est capable de prévision.
Etant donné que I'une des fonctions de la Science est de permettre a
différents groupes sociaux, des plus petits aux plus peuplés, de mieux
pouvoir se battre, en donnant aux uns et aux autres des renseigne-
ments sur les positions spatio-temporelles des ennemis et des alliés de
toute nature, renseignements a partir desquels s’élaborent les conduites
a tenir, la valeur de prédiction des travaux scientifiques doit rester,
en effet, une de leur vertu premieére.

Mais cette valeur dépend de la reconnaissance préalable des pro-
priétés pertinentes de I'objet. Cette pertinence peut étre variable dans
I'espace et dans le temps. Tout un champ nouveau de recherches
se dessine, axé sur la découverte des propriétés significatives de I’ob-
jet, compte tenu des parametres évolutifs d’espace et de temps. Les
modeles qualitatifs trouvent leur utilité dans cette étude. Car ils
suggerent des voies possibles d’évolution qui, auparavant, n’étaient
pas venues a 'esprit des savants, et sur lesquelles la Nature pourrait
s’engager. De ce fait, ces modeéles renferment une part non négligeable
de prédictions.

La reconnaissance des propriétés des objets permet leur classi-
fication, et, par suite, ’emploi de classes de modeles déja mis en ceuvre
pour étudier ces propriétés, sous des angles différents. Il faut avoir
manié des modéles qualitatifs pour constater leur étrange pouvoird’éveil
aux analogies diverses entre objets, appartenant a des familles en
apparence tres ¢loignées les unes des autres. Toutes les sciences, avant
de prendre forme, ont dii franchir cette premiére étape ou I'intuition
joue a plein.

2.2.3 La prise de conscience de I'intérét des modéles globaux ou
qualitatifs est un phénomeéne encore trop neuf pour que ces modeles
retiennent déja 'attention d’un tres grand nombre de chercheurs. Les
idées sont de petits étres biologiques trés résistants, et a ce titre n’évo-
luent que lentement. Il suffit de constater la renaissance de Iidée raciste
pour se convaincre de la vigueur de ces petits animaux. Les idées
anciennes tiennent & persévérer dans leur état, et se battent contre
les idées neuves qui veulent prendre leur place ou diminuer leur role.
Les luttes sont longues, I'idée nouvelle subit souvent des défaites.
En matiére scientifique, une génération est parfois nécessaire pour
qu'une telle idée s'implante sérieusement dans les esprits. Ce petit
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savoir bio-sociologique permet souvent, face aux critiques, de tenir
bon.

Ces critiques peuvent étre d’autant plus vives aujourd’hui que
les esprits occidentaux vivent encore sous le coup de la phase de crois-
sance rapide que leur économie vient de connaitre — grace a une
abondance d’énergie. On s’empressait de fabriquer les gadgets les uns
a la suite des autres, et I'on s’attendait & voir toute pseudo-découverte
appliquée dés le soir méme. La mode gadget finissait par tourner la
téte des savants eux-mémes, qui devaient périr s’ils ne publiaient pas,
ou étaient incapables de démontrer I'utilité pratique immédiate de
leurs travaux avancés. Cétait faire fi du savoir biologique qui nous
apprend la lente maturation des processus complexes. Chaque jour,
le rayon de soleil doit réchauffer le fruit avant que celui-ci ne finisse
par éclater en parcelles génératrices. Les théories doivent mirir, se
croiser, avant d’engendrer une progéniture de qualité exceptionnelle.

2.2.4 Parmi les théories jeunes sur lesquelles il faut porter un
jugement trés prudent, & moins qu’on ne vise a en stimuler le dévelop-
pement par une critique habile, la théorie des catastrophes doit retenir
I’attention.

La conception de cette théorie préte le flanc a de nombreuses cri-
tiques ; bien sir. L’inventaire n’en sera pas fait ici. On peut en dresser
la liste soi-méme. Il suffit pour cela de reprendre point par point I'ex-
posé précis du modele, et de soumettre a la discussion les différentes
hypothéses sur lesquelles il est construit.

Mon propos est plutot d’essayer d’en montrer, brievement, les
principaux avantages.

a) La théorie des catastrophes est une théorie locale, puisqu’elle
considere la dynamique en chaque point de I'objet, par I'intermédiaire
d’un espace auxiliaire qui fibre le domaine tridimensionnel de cet
objet.

b) Cest une théorie globale dans la mesure o — comme dans la
théorie élémentaire — cette dynamique est définie & partir d’une
énergie potentielle.

¢) C’est une théorie riche :

i) parce qu’elle a permis une premiére classification des potentiels,
et par conséquent d’un grand nombre de dynamiques naturelles et de
morphologies ;

ii) parce qu'elle est ouverte a de trés nombreux (quoique diffi-
ciles) développements mathématiques [215] (comme par exemple la
classification des dynamiques plus complexes que les dynamiques
de gradient).
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iii) parce qu’elle entraine des développements conceptuels, en
relation avec la connaissance des données physiques (recherches sur
les propriétés des fonctions d’évolution) ;

iv) enfin parce qu’elle posséde un pouvoir élevé de suggérer des
analogies nouvelles qui éveillent la sensation de comprendre.

d) Pour les raisons précédentes, I'examen de la théorie peut
conduire, dans un futur plus ou moins lointain, a de nouvelles réflexions
sur la nature cachée des processus physiques et physico-chimiques. De
ce fait, cette théorie a valeur d’aiguillon scientifique.

e) De par la nature de sa conception, elle a une valeur pédagogi-
que profonde. En outre, par la vertu unifiante des ensembles de catas-
trophes, elle permet de rendre compte d’un grand nombre de morpho-
logies appartenant a des régnes trés divers, et ainsi de montrer Punité
indissoluble des phénomeénes naturels.

f) Le caractére a la fois platonicien et aristotélien de cette théorie
peut devenir source de réflexions nouvelles pour les philosophes de la
Nature.

En dépit des faiblesses de la théorie des catastrophes, son intérét
est tel qu'il est probable que la communauté scientifique accordera
a quelques-uns de ses membres la liberté de travailler pour mieux faire
apparaitre les richesses que porte en elle cette théorie.

2.2.5 Curieusement (1), les censeurs sérieux ne se sont guere
attachés a I'examen de ses fondements. Ils critiquent davantage son
emploi, dont I'origine parait souvent obscure. Certaines analogies leur
paraissent trop osées.

I’analogie est affaire de perception, de sentiment. La part d’erreur
peut étre grande : certaines résonances peuvent s'établir qui, de pro-
che en proche, conduisent vers des voies fausses ; notre raison, notre
intuition, s’égarent sur de mauvais chemins. On aura tendance a
rejeter une analogie qui n’ébranle pas les couches les plus profondes de
notre sensibilité. Il n’est personne qui ne puisse se tromper, mais il
faut quand méme accorder du crédit aux analogies qui paraissent mal
établies si, sans aucun doute, leurs promoteurs possedent des qualités
de sensibilité affirmées. Percevoir, tel est le maitre-mot.

Une fois reconnues les analogies entre objets, on peut, pour décrire
ceux-ci, utiliser plusieurs types de modéles, selon que ces objets sont en
devenir ou non. Dans ce dernier cas, il est tentant d’établir une cor-
respondance entre leur forme et celle d’'un des ensembles de catas-

(1) Pas trop quand méme, puisque ces critiques sont anglo-saxons.
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trophes décrits dans le chapitre I1.14 : on utilise « les résultats figés »
de la théorie élémentaire des catastrophes.

Si 'objet est en devenir, on fait appel & « 'aspect dynamique » de
cette théorie. On associe a chaque objet un paysage épigénétique défini
par un potentiel. Les parties stables de cet objet sont représentées par
des creux du potentiel ; les maximums, les bosses du potentiel, corres-
pondent aux parties instables de I'objet ; les seuils, & des états en
évolution, vers un destin stable ou non.

Dans tous les cas, le modéle recherché sera, selon le critére d’ex-
trémalité, le plus simple possible. Par ailleurs, je ferai observer que,
dans le cas d’un traitement dynamique du probleme, le modele choisi
peut avoir une valeur prévisionnelle. Car supposons choisi ce modeéle
qui associe a I'évolution considérée un paysage épigénétique concor-
dant avec la réalité, connue au temps présent ¢ ; si 'observateur pour-
suit sa course dans ce paysage au-dela du temps ¢, il pourra rencontrer
des morphologies géographiques indiquées par le modéle, laissant pre-
sager I'évolution future du phénomene réel.

Soulignons que la théorie élémentaire des catastrophes, dans son
aspect déploiement universel, est avant tout une théorie du change-
ment régulier, entrecoupé d’accidents morphologiques qui n’altérent
pas I'uniformité et la poursuite de cette transformation : sans cette
régularité de développement, le fondement algébrique de la théorie du
déploiement universel n’existerait pas, et cette théorie n’aurait pu étre
batie. Rappelons en effet [36] que seul le caractere rituel d’un processus
en permet la formalisation algébrique.

On peut associer au paysage épigénétique une famille de systemes
dynamiques 9, dépendant du paramétre ¢ qui fixe la section temporelle
de ce paysage. La valeur du potentiel V, peut étre considérée comme
une fonction de Liapounoff sur 9, V; prend ses minimums sur les
attracteurs, et ses maximums sur les séparatrices de D;. Le passage de
Vi a Vy entraine des destructions a I'intérieur du systéme dynamique,
de nouveaux déploiements, en des valeurs « catastrophiques » du para-
metre temporel, qu’on appelle également valeurs de bifurcation.

De maniere plus générale, étant donné un cbjet en devenir, lui
sera associé, a l'instant ¢, un systéeme dynamique régulé D, selon la
définition donnée dans le tome 1, p. 190-191.

11 faut noter que c¢’est par le truchement de la notion de bifur-
cation que s’introduit la nouveauté morphologique. Ce processus de
naissance peut rester a I'intérieur de contraintes assez strictes lorsque
la variété sous-jacente au processus dynamique n’augmente pas de
dimension. Cependant, lorsque deux dynamiques arrivent a se cou-
pler, la variété résultante sur laquelle se déroule la dynamique nou-
velle est en général de dimension supérieure aux dimensions respec-
tives de chacune des dynamiques base , ¢’est dans ces conditions qu’ap-
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parait la « complexification » d’une évolution, d’une morphologie. Un
programme de travail mathématique qu’il fandrait donc suivre serait,
en tenant compte de contraintes métriques liées 4 la présence de
frottements, d’inertie..., de faire 'inventaire des dynamiques stables
issues de dynamiques couplées, et d’essayer de classer les modes de
passage des dynamiques sources a ces dynamiques résultantes.

2.2.6 1l sera fait appel une seule fois dans le corps de ce texte
a des notions tout a fait élémentaires de topologie des variétés. Il
n’est pas exclu que cette discipline mathématique ne trouve un jour
quelque application en neurophysiologie, voire en génétique. Voici,
par exemple, sans explication, un schéma dessiné par C. W. Ding-
man [62] pour représenter I’évolution d’un chromosome ecirculaire
procariote, pendant sa phase de croissance rapide :

C. W. Dingman, J. Théo Biol. (1974), 43

Une telle figure ne manquera pas d’éveiller la curiosité des topo-
logues. La planche hors-texte 2 donne un bel exemple de squelette
unidimensionnel. Si I'on fait tourner, osciller dans I'espace les bras
périphériques qu’on y observe, on devine la richesse d’«information »
que peut contenir une telle molécule. Enfin il est possible que la topo-
logie aide 4 dénouer I'inextricable entrelaes des trajets suivis par les
myriades d’influx nerveux. Si cette hypothése venait un jour a étre
confirmée, on ne pourrait s’empécher d’admirer une fois de plus la
Nature, qui nous oblige & créer Poutil avant de nous faire découvrir le
matériau qu’il doit travailler.

2.2.7 [Insistons ici sur les aspects géométriques et dynamiques
de la plupart des métaphores ou modéles auxquels je ferai référence
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dans ce texte. De parti pris, tout autre type de modeéle a été écarté.
C’est que, d’expérience, nous savons bien que les bons modéles repo-
sent sur une assise géométrique solide ; les énoncés les plus profonds
sont presque toujours atteints par le biais de la géométrie. Avant I'ari-
thmétique sans doute, la géométrie est la source vivante o prennent
forme les étres mathématiques. Ce n’est qu’au prix d’une géométri-
sation des problemes que s’installe une compréhension des phénomenes
physiques et mathématiques.

On sera vraisemblablement dégu, aprés une telle déclaration de
principe, de la pauvreté du texte en modeéles géométriques trées éla-
borés. Mais la science biologique est beaucoup trop jeune pour qu’on
puisse encore concevoir des théories axiomatisées. J'ai été saisi,par le
doute le plus profond & I'égard de la valeur de la plupart des modeles
dont jai pu prendre connaissance. Un sentiment m’a pénétré, celui
de notre ignorance encore trop grande de la physiologie nerveuse pour
que nous soyons & méme de concevoir des modeles conséquents.

Jai retrouvé le méme scepticisme chez le psycho-physiologiste
R. Jung, et fais miennes ses conclusions : « En matiere de physiologie
visuelle, les théories mathématiques et les modeles physiques n’ont
encore amené a aucune explication biophysique du traitement central
de I'information visuelle qui aurait pu conduire & un concept original...

... Malheureusement, les structures visuelles centrales sont trop
complexes pour étre simulées par des modeles simples, et aussi long-
temps que les détails resteront incertains, des modeles plus complexes
auront toute chance d’étre également faux. Encombrer la littérature
de modéles improbables semble d’une utilité douteuse...

... Pour étre utiles, les modéles (...) doivent dériver d’une analyse
des organismes vivants, étre testés et confirmés par I'expérience phy-
siologique et psycho-physiologique ; de plus, ils doivent conduire
Pexpérimentateur a élaborer des conceptions nouvelles, & établir des
théories et des principes généraux » [122].

J'ajouterai que les modeles doivent aussi induire en nous la
sensation de « comprendre la réalité ». Ni Mario Bunge ni René Thom
ne me contrediront sur ce point.

3. Résultats.

3.1 Revenons d’abord sur les grands traits de la méthodologie
que j'ai adoptée. Deux directions de pensée se dégagent : I'une est
globaliste, 'autre est analytique.

La premiére exige de prendre du recul par rapport aux détails
des phénomeénes. On apercoit alors des mouvements, des transforma-
tions d’un milieu plastique, le vivant. Selon les contraintes qui s’exer-
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cent sur lui, il dévalera les pentes d’un paysage épigénétique, ou bien
viendra buter contre une paroi, ou bien bifurquera en bras divers,
ou encore s’étirera avant de se détacher en « goutelettes » indépen-
dantes. Une grande variété de modeéles hydrauliques peuvent étre
formulés.

On remarquera que tous les processus de maturation (différencia-
tion cellulaire, constitution et organisation du systéme visuel et,
probablement, de la mémoire) suivent le schéma structurel sym-
bolisé par la figure 97 : d’un milieu indifi¢rencié, jaillissent une ou
plusieurs arborescences ; I« information » est ensuite pompée de I'en-
vironnement extérieur, et vient se condenser dans les bourgeons et les
fruits de I'arborescence — dont chaque niveau constitue une sorte de
filtre subtil. Quand quelque choc interne, ébranle les arbres, lorsque
une sorte de vent intérieur vient a souffler sur ces foréts, les semences
des fruits miurs se fécondent mutuellement et des arborescences nou-
velles font leur apparition.

On peut enfin, a 'aide de ces modeles hydrauliques, mettre en
évidence des ondes de choc le long desquelles s’organisent la percep-
tion.

Les milieux plastiques possédent une énergie qui peut apparaitre
sous plusieurs formes (interne, potentielle, cinétique, ...). Les méthodes
variationnelles de résolution des équations aux dérivées partielles
font appel a cette notion d’énergie. Dans le cadre de ce travail, on
étudie I'évolution de I'énergie de milieux et de tissus cellulaires. Les
énergies considérées ont une expression mathématique, du type poten-
tiel de Thom. Sous l'influence d’effets internes ou externes, les para-
metres qui fixent les valeurs de ces potentiels se modifient — le pro-
bleme de la dynamique qui dirige I'évolution de ces paramétres reste
parfois posé. Quoi qu’il en soit, cette évolution peut entrainer des
variations soudaines du potentiel ¢tudié, variations qui peuvent alors
s’accompagner, soit d’une différenciation cellulaire, soit de la mise en
ceuvre d’une technique ou de la création de mécanismes pour adoucir la
chute du potentiel.

Venons-en maintenant a 'approche analytique des problemes de
physiologie nerveuse. Peut-étre 'emploi du terme logiciste ou causa-
liste serait-il plus approprié que celui d’analytique. En effet, lorsqu’on
étudie 'organisation du cerveau, on est confronté au probleme du
role fonctionnel de chacun des noyaux rencontrés. On s’apergoit rapi-
dement qu’une régle de nécessité impose la présence de ces noyaux, et
probablement contribue & déterminer leur localisation spatiale.

On congoit donc qu'on puisse développer un jour une sorte de
théorie fructueuse des systémes vivants, avec axiomes et théoremes,
et dont le moteur serait la causalité dynamique, c’est-a-dire fonction-
nelle, opératoire, en prolongement des théories mathématiques, ou,
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me semble-t-il, on fait appel, dans la démonstration, a une causalité
beaucoup plus statique. (La découverte des énoncés emploie la cau-
salité dynamique).

3.2 Voici un bref apergu sur quelques-unes des spéculations
exposées dans le corps de l'ouvrage.

J’ai d’abord cherché a décrire la phylogénie des vertébrés en uti-
lisant I’aspect dynamique de la théorie des catastrophes. Phylogénie
et ontogénie se décrivent par les mémes modeles. Ce résultat est évidem-
ment treés satisfaisant pour I'esprit.

Au cours de cette étude, j'ai été confronté au probléeme de la
morphologie du systéme nerveux et des systémes sensoriels. 1’om-
bilic elliptique joue un role fondamental dans la description de ces
formes régulatrices. Je crois comprendre 1'origine des croisements ner-
Veux.

Pour étudier I'organisation interne du systéme nerveux, je me
suis basé sur I'idée bien connue selon laquelle le systéme nerveux
simule Iactivit¢ de I’étre tout entier. J'ai « projeté » cette remarque
sur 'embryologie de I'étre. Ce qui permet d’utiliser le paysage épi-
génétique embryologique pour décrire trois systémes nerveux (S,
1, M). Une heureuse rencontre avec un article de Yakovlev précise
cette division anatomique.

Un schéma d’étude globale du cerveau facilite I'analyse de cer-
tains comportements archétypes.

Un modele global des cycles d’éveil et de sommeil est proposé, ainsi
qu’une explication possible du pouvoir hypnotique.

La perception physiologique est ensuite abordée. J’énonce dix
proprictés importantes communes aux systémes sensoriels.

Puis j’étudie la perception visuelle, en regrettant de ne pouvoir
traiter de la perception auditive, qui joue un role essentiel dans la
formation du langage. J'expose quelques raisons qui pourraient expli-
quer l'organisation générale du systéme visuel. Je munis I'espace
visuel de la métrique de Helmoltz-Stiles.

Jinterprete enfin toutes les illusions visuelles & partir de phéno-
meénes d’inhibition latérale et de processus de régulation.

Remarques : 1. Ce texte rassemble, de maniére condensée, des
données récentes dans la plupart des branches de la neurophysiologie.
La perception visuelle y est traitée de maniére assez compléte. 1. ou-
vrage peut donc rendre des services a tous ceux qui cherchent une
information générale sur la neurophysiologie de la perception.

Cependant I'auteur, qui n’est pas biologiste de métier, a trés bien
pu commettre quelque erreur, ou bien, étant donné le retard apporté
a la publication des articles, étre insuffisamment informé : j’en appelle
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a I'indulgence généreuse des divers spécialistes ; je leur suis 4 'avance
reconnaissant des remarques qu’il voudront bien me faire.

2. De nombreuses observations critiques montrent que le champ
d’investigations offert a ces savants est d’une étendue prodigieuse.
Car en définitive, nous ne connaissons encore, et ce terme de connaitre
est trop fort, que 'enveloppe des phénomeénes, le haut de Iiceberg.
Je savais en commencant cette étude qu’il me serait facile d’aper-
cevoir les bases physiologiques de la pensée dichotomique. Mais j’es-
pérais toucher du doigt la difficile complexité des mécanismes sous-
jacents aux apparences globales, dont la surface de Riemann-Hugo-
niot offre un bon modéle. J’ai cru, par moments, entr’apercevoir cette
complexité, mais I'éloignement est encore trop grand pour pouvoir en
tirer des enseignements fructueux. En tout cas, je suis convaincu plus
que jamais du caractére simpliste de la pensée dichotomique, de toutes
ces analyses dialectiques par simples oppositions, qui masquent de
nombreux et infiniment plus subtils phénomeénes.

3. Ce n’est qu’au bout d’une longue et pénible marche que la
neurophysiologie parviendra, peut-étre, a entrer dans le détail de cette
connaissance cachée. Mais il faut parler de toutes les craintes que ces
travaux suscitent. Les spécialistes vont pouvoir se rendre maitres du
cerveau. Ils sont déja capables d’asservir a leur volonté les comporte-
ments archétypes de 'homme. 11 suffirait done qu'une poignée de neu-
rophysiologistes inqualifiables se mettent au service d’un gouverne-
ment ou d’un mouvement totalitaire pour assurer la déchéance de la
société par un esclavage controlé.

Car la Science n’a pas seulement pour role de défendre et d’ac-
croitre le bonheur de tous les hommes. La Science sert aussi a faire la
guerre, donc & détruire ou mettre en tutelle d’autres sociétés. Il est
possible de faire en sorte que la Science ne profite qu’a quelques-uns,
et non a lespece.

Aussi parait-il indispensable que la conscience sociale en soit au
plus tot informée afin de veiller a ce qu’aucune entreprise totalitaire
ne vienne a s’emparer du pouvoir scientifique.

Mais il est également nécessaire, urgent, que les savants sous-
crivent a des codes de déontologie, susceptibles d’étre collectivement
révisés en fonction des progrés et de la Science et des qualités des
hommes, et adoptés par I'unanimité de leur corporation.

4. Nouvelles observations a valeur générale.

Ces observations viennent en complément du corps de données
premiéres exposées dans la partie philosophique du tome 1. On trou-
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vera des illustrations concrétes a ces remarques de portée générale dans
cet ouvrage, ainsi que dans le tome suivant.

OBseErvATION PREMIERE 13 bis (OP 13) : Tout objet posseéde une
fonction dénergie.

Cette fonction s’exprime a I'aide d’une intégrale dépendant des
forces qui composent I'objet, et prise sur le domaine spatio-temporel
oceupé par cet objet.

Q doit étre considéré comme le domaine environnant I'objet, et sur
lequel celui-ci a prise. On peut concevoir plusieurs Q ; mais la famille
des Q ainsi établie comporte certainement une plage optimale a I'inté-
rieur de laquelle se situe ce que Laurence Sterne, par Tristram Shandy
interposé, nomme avec pertinence «la sphére d’influence » de I'objet,

Q. O sert de variété-base au systéme dynamique-fibre qui représente
Pétat de I'objet & 'instant ¢, compte tenu de cet environnement.

La stabilité de D, est caractérisée par la présence d’une « fonction
de Liapounoff », £, sur chaque trajectoire. La valeur E(z, t) de E; en
(, t) est une mesure de I'énergie (*) que posséde le point représentatif
dans son mouvement sur cette trajectoire. La valeur moyenne de
I'énergie de Liapounoff, prise sur les différents attracteurs de D,
caractérise ce que j’appelle I’énergie de I'objet. Du point de vue mathé-
matique, E(z, t) sera presque toujours la valeur d’une semi-norme défi-
nie par une forme bilinéaire, continue et semi-définie positive, sur
une variété hilbertienne, Pespace tangent des vitesses. J'indique en
note (%) quelques exemples classiques. Je supposerai plus tard que
dans un voisinage tubulaire des séparatrices et des attracteurs, la
valeur de E(z, t) est donnée par un potentiel de Thom : une variation
dans la valeur des paramétres internes ou externes pourra faire bas-
culer le point représentatif dans ©;, d’un bassin dans un autre, ou
introduire des effets de bifurcation. Naturellement, la puissance opé-
ratoire de I'objet, son énergie, auront tendance a croitre avec la taille de

Q; mais les exceptions a cette reégle sont nombreuses.

() Cf. Aristote [0] : « Le premier principe du mouvement local, c’est aussi
Pame ».

() Soit G une matrice symétrique, X (x) un vecteur de Pespace tangent a une
variété V au point z. La forme quadratique E(z) = } X(z) GX(z), appelée un
lagrangien homogene, peut avoir les significations suivantes :

E X G
énergie cinétique vitesse masse d’inertie
énergie cinétique vitesse angulaire moment d’inertie
énergie de dissipation vitesse coeflicient de frottement
énergie cinétique électrique courant coefficient de self-induction

énergie de dissipation électrique courant résistance




Sous des influences diverses et parfois contra-
dictoires, I'auteur a été amené & entreprendre
I’étude des propriétés principales du systéme
nerveux et du systeme visuel.

Sur le plan des données, I'ouvrage apportera au
lecteur un ensemble compact d’informations qui
ne sont pas en général réunis dans les ouvrages
classiques.

Sur le plan plus fondamental des idées, le lecteur
trouvera dans ce texte des conceptions qui, vraies
ot inexactes, pourraient contribuer a la construc-
tion déja entreprise par d’autres auteurs, d’une
biologie théorique.
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