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Compte rendu du livre:

LES ANATOMIES DE LA PENSEE

par Alain Prochiantz

Odile Jacob, 1997.

"Un calamar rencontre un pr�dateur: mouvement de recul, agitation des tentacules, jet

d'encre, mise � profit des quelques secondes ainsi donn�es par l'aveuglement de

l'attaquant pour une fuite �perdue et la recherche d'une cache."  Est-ce que le calamar

pense au cours de cette action?  Cette question, pos�e explicitement au chapitre 11,

motive, par son sous-titre m�me, le livre de A.P..  C'est dr�le, mais tr�s peu d'humains

se posent cette question: ils se sentent tellement sup�rieurs, seuls d�positaires de la

Pens�e et de la Conscience, assis � la droite de Dieu et contemplants les V�rit�s �ternelles

de La Math�matique.  Dans son mouvement de recherche d'une cache, la plus proche

possible, mais de grandeur et orientation ad�quate, le calamar farait-il un 'raisonnement'

g�om�trique?

Pour (poser les bases en vue d') une r�ponse � cette question, A.P. nous conduit tout

d'abord par la main � travers les nouveaut�s de la g�n�tique animale et, en particulier, de

la g�n�tique du syst�me nerveux.  La premi�re partie du livre est construite de mani�re

�quilibr�e entre vulgarisation et introduction technique: il faut toutefois un peu de patience

au lecteur, pour p�n�trer les myst�res des organes homologues et de leur g�n�tique.  Il

comprendra alors comment sont possibles ces changements �volutifs, qui transforment

une nageoire pectorale en une main.  Il apprendra �galement comment certains

manipulations g�n�tiques, encore plus surprenantes, transforment, chez la mouche

drosophile (omnipr�sente dans le livre et dans les labos de g�n�tique), une antenne en

patte, au titre d'organes homologues.  L'homologie, cette notion si importante en

g�n�tique, n'a rien � voir avec l'analogie: celle-ci ne d�note qu'une similitude de fonction

(voila un exemple typique de cha�ne d'analogies fonctionnelles: mon Ordinateur faisant

les op�rations logiques et arithm�tiques comme moi - ce qui est absolument faux -

fonctionne donc comme moi; et, puisque le raisonnement, en tant qu'extension des

calculs logico-arithm�tique, est une fonction ind�pendante de son support physique -

encore plus faux - il pense comme moi; le cerveau, ou les horloges de Vaucanson, de

Babbage ou Turing, ne seraient alors que des lieux fonctionnels, interchangeables, de la

1 A para�tre dans Les Archives de Philosophie.



G. Longo Cognition et G�om�trie

3

pens�e).  Pour comprendre le vivant, souligne A.P., il faut aller bien plus loin des

analogies fonctionnelles; l'homologie, par exemple, est un concept biologique complexe

m�me chez ... la blatte, car le d�veloppement embryonaire de cet animal, � partir de la

formation des organes homologues, introduit une dimension temporelle: les segments de

son corps se sp�cifient dans un ordre temporel et spatial, chaque segment bourgeonneant

� partir de l'autre, en acqu�rant son identit� au moment de sa formation.

Temps et espace, voil� deux �l�ments cl� dans la formations des embryons: A.P.

nous donne maints exemples o� l'information de position contribue � l'individuation et �

la fonctionnalit� des cellules de l'organisme.  Au point que, par des exp�riences faites sur

la souris, on sait que le cortex visuel d�plac� dans une zone du cortex moteur se

transformera en cortex moteur.  Mais le r�le de la localisation se v�rifie tout aussi

facilement chez l'homme: l'analyse de l'information faite par le cortex c�r�bral utilise

�galement un code spatial.  A titre d'exemple, les neurones r�cepteurs d'une certaine

odeur sont dispers�s dans la mucose, mais leurs connexions convergent vers un seul

glom�rule: l'information qualitative concernant l'odeur est transform�e en information

spatiale.  Plus g�n�ralement, c'est notre cerveau tout entier qui se forme selon des

param�tres spatio-temporels, sp�cifiant la structure et la fonctionnalit� des diff�rentes

parties.  C'est ainsi que notre "intelligence du monde" d�pend fortement du "codage", de

la repr�sentation sp�cifique qui en est faite dans le cerveau, car la g�om�trie du syst�me

nerveux et sa dynamique structurelle en sont au coeur.

Cerveau qui se forme, fonctionnalit�s neuronales qui se sp�cifient dans le temps: la

plasticit� c�r�brale, voila l'autre grand enjeu.  A.P. avance l'id�e d'une protocarte de la

structure c�r�brale, sorte d' 'a posteriori' de la phylogen�se, qui serait un 'a priori' de

l'ontogen�se.  L'ontogen�se sp�cifierait le reste: une partie ou les d�tails des connexions,

le chimisme neuronal, la forme des neurones changent dans le temps, y compris chez

l'adulte.  En fait, la protocarte �galement peut se modifier, pour peu qu'on sache

l'identifier, au moins chez l'embryon, ou m�me dans la petite enfance: le raton qui joue

poss�de un cerveau dont la structure fine est diff�rente de celui du raton sans jouets.

Voil� alors l'hypoth�se cruciale d'A.P.: l'individuation, qui se fait gr�ce � la plasticit�

c�r�brale, est un �l�ment de l'�volution des esp�ces.  Les n�matodes sont tous

pratiquement identiques entre eux, car leurs deux cents ou trois cents neurones ont des

connexions, un volume et un chimisme qui sont essentiellement fix�s g�n�tiquement.

Quoique dot�s d'un syst�me nerveux central, ils ne peuvent r�agir aux al�as de la vie

qu'en se reproduisant, par milliers, et en esp�rant en des variants g�n�tiques qui soient les

mieux adapt�s aux nouvelles conditions.  Chacun d'entre nous, au contraire, essaye

surtout de s'adapter avec son cerveau, autant qu'il le peut, gr�ce � ses 100 milliards de
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neurones plastiques, par forme et volume, et � leurs milliers de connections.  La r�ponse

�volutive des esp�ces poss�dant un syst�me nerveux central 'important' se fait donc

�galement au niveau de l'ontogen�se: les hommes, en particulier, utilisent le cerveau

(pensent) en se rapportant au monde.

Or, pour mieux comprendre l'enjeu de la naturalisation de la pens�e, tel que la

biologie moderne (et le livre de A.P.) peut nous aider � le poser, je crois que, par une

provocation duale, essentielle � la d�marche scientifique, il faudrait renverser l'attitude

commune et se poser aussi les questions suivantes: est-ce que les hommes pensent

vraiment?  Ont-il vraiment une conscience?  D'habitude, on tend seulement � chercher

comment, � partir de la 'mati�re', il est possible de parvenir � cette conscience parfaite ou

absolue et � cette connaissance du monde, � la fois compl�te et d�cidable, qui 'sont' les

n�tres (voir � ce propos les hypoth�ses de Laplace et Hilbert sur les math�matiques et les

m�tamath�matiques, respectivement, qui font encore largement partie du patrimoine des

sciences et du sens commun).  En fait, en dialoguant depuis quelque temps avec des

biologistes du syst�mes nerveux, je suis rest� absolument �pat� par la richesse et la

complexit� de notre cerveau, par son histoire �volutive, par son adaptabilit�.  Comment se

fait-il qu'avec un cerveau si extraordinaire, on pense si mal et on connaisse si peu?  Que

m�me un normalien (sorti des classes pr�paratoires!) ne sache pratiquement rien et n'ait

pratiquement aucune conscience de soi-m�me et du monde? 

Un ami venu de Jupiter m'expliquait un jour son extraordinaire niveau de conscience,

une conscience construite � partir de celle du corps.  Pour pouvoir bouger sous le poids

gravitationnel extraordinaire de cette plan�te, tout jupit�rien a conscience du moindre

mouvement cellulaire des muscles des ses 47 tentacules: il 'voit' et coordonne

consciemment tout mouvement du flog (l'acide citrique qui forme son 'sang'), il per�oit

distinctement le partage des t�ches de son syst�me nerveux.  C'est ainsi qu'il arrive �

avoir une ma�trise bien plus grande que nous de ce qui est pour nous 'inconscient': ainsi il

peut appr�cier consciemment, par exemple, la 'sc�ne primitive' (Freud), � savoir le

d�voilement du fait que ses cinq parents font l'amour (sur Jupiter il faut se mettre � cinq

pour la reproduction, gravitation oblige).  Tout cela entra�ne le niveau extraordinaire de

connaissance de la vie et de l'esprit, ainsi que de conscience, que l'on reconna�t ais�ment

chez les jupit�riens.  D�s lors, qu'est ce qu'est notre conscience, mais aussi notre

connaissance du vivant?  A peine un peu sup�rieure � celle d'un calamar (par contre, les

jupit�riens ont d�velopp� tr�s peu de maths: pour des raisons �videntes, ils comptent

seulement jusqu'� 235 (= 47x5) - ils appellent 236 un 'cardinal indescriptible' - de plus,

ils n'arrivent pas � lever le regard jusqu'� l'horizon et, donc, � concevoir l'infini).

Mais revenons � la th�se centrale de A.P., concernant les rapports entre
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l'individuation dans l'ontog�n�se, la plasticit� c�r�brale et l'�volution des esp�ces.

L'importance de cette th�se est �norme, car elle nous permet de donner un fondement

biologique � l'hypoth�se que notre 'je' se forme dans notre rapport au monde, avec ce qui

est, et qui devient 'autre', au niveau de l'histoire, qu'elle soit collective ou individuelle.

Nous ne sommes pas 'd�j� l�': gr�ce � notre plasticit� c�r�brale, nous nous sp�cifions

dans et au m�me temps que notre milieu.  En particulier, ceux qui sont 'diff�rents' de

nous, les noirs, les immigr�s (les fran�ais pour moi), contribuent � la constitution de

notre individualit� humaine.  La pens�e, enfin, appara�t comme ce rapport adaptif de

l'organisme � son milieu, comme �mergeance de notre 'praxis' dans le monde.  A

commencer par les calamars, comme nous l'explique A.P., car il y a continuit� dans la

compl�xification du syst�me nerveux: nous avons des anc�tres communs qui ont

contribu� � constituer l'h�ritage phylog�n�tique de la protocarte c�r�brale.  Chez le

calamar, il y a donc un "embryon" de pens�e.

Quant � la g�om�trie, si en faire veut dire d�duire des th�or�mes � partir des axiomes

de Hilbert, fondements ultimes de cette 'science pure', non, alors il est clair que les

calamars ne font pas de g�om�trie.  Si, au contraire, la g�om�trie est une de nos

constructions conceptuelles qui �mergent dans la praxis, dans la vie et dans l'histoire, et

que nous la construisons dans notre rapport aux r�gularit�s du monde (ses sym�tries, ses

homog�n�it�s ...), si la g�om�trie trouve son origine (et son fondement) dans notre

effort, en tant qu'�tres vivants, d'interpr�ter les perceptions et de les encadrer dans notre

environnement, et si elle la trouve dans le mouvement et dans sa simulation-pr�vision

mentale, ainsi que dans l'appr�ciation de certains invariants spatiaux (les formes), alors

les calamars 'font' un embryon de cette g�om�trie qui sera la n�tre.  Car l'�volution de la

pens�e, dans tous ses aspects, est parall�le � celle de la vie.

Riemann, Poincar�, H. Weyl, F. Enriques ont essay� de d�velopper ces th�ses, en

cherchant dans le mouvement, dans la boucle sensori-motrice, dans la vue, dans notre vie

dans l'histoire, ces 'actes d'exp�rience' sur lesquels nous construisons, gr�ce aussi au

langage, les fondements et l'origine des math�matiques possibles.  Mais maints

philosophes et logiciens nous ont expliqu�, au cours de ce si�cles, et continuent de

r�p�ter, qu'il ne faut pas confondre fondement et gen�se. En fait, celle-ci est une

distinction fondamentale et fondatrice propos�e par Frege, entre autres, et elle a �t� �

l'origine de la th�orie formelle de la d�monstration, une des plus belles branches des

math�matiques modernes, et de sa petite fille, l'informatique.  Toutefois, l'insistance, en

philosophie de la connaissance, sur cette distinction ne constitue aujourd'hui, qu'une

limite aux analyses de nos formes de connaissance, car c'est pr�cisement l� o� se

touchent gen�se et fondement que trouve son origine cette formidable construction
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conceptuelle que sont les math�matiques.  En isolant certains �l�ments fondamentaux ou

invariants de la pratique de la preuve, la th�orie de la d�monstration peut nous aider � faire

les premiers pas vers une connection des fondements et de la gen�se; mais il s'agit ensuite

de l'enrichir par une analyse cognitive de ces m�mes invariants conceptuels qu'elle met en

�vidence, et qui forment un m�lange tr�s particulier de notre langage et de notre rapport �

l'espace sensible.

Le langage donc, outil essentiel � la pens�e humaine, mais �galement le toucher, les

caresses des singes (et des hommes), le sourire, le dialogue entre cerveaux dans toutes

ses formes: fort heureusement, A.P. sort du tout biologique et place la plasticit� c�r�brale

comme un pont entre la vie et l'histoire de l'homme, entre la vie et les constructions

conceptuelles communes.  La pens�e n'est pas d�pos�e dans le cerveau, elle est dans le

dialogue et dans l'histoire.  Elle se constitue par cette praxis dans le monde qui, pour le

biologiste du cerveau, laisse ses traces dans le syst�me nerveux, gr�ce, en particulier �

l'apparat sensori-moteur.

Cette toute derni�re th�se, sur le r�le central du sensori-moteur, appara�t souvent

dans les analyses des neurobiologistes: la plasticit� s'observe essentiellement l� o� une

'r�troaction' est possible, c'est � dire, dans les activit�s c�r�brales o� la sensation stimule

une action qui provoque � son tour une nouvelle sensation.  Voil� les neurones corticaux

associ�s aux doigts de la main gauche du violoniste qui augmentent en structure, en

nombre et en connexions; voil� le danseur ou le pianiste qui "pensent aussi avec les pieds

ou les mains", comme l'affirme A.P., dans le sens o� ces activit�s dans le monde

fa�onnent le cerveau et cr�ent, chez l'artiste entra�n�, une nouvelle unit� corps-cerveau.

Voila, plus en g�n�ral, le "cerveau [consid�r�] comme compl�xification de l'axe r�flexe",

et la structure diff�renci�e du cerveau ant�rieur qui se forme en r�ponse � "la n�cessit� de

lier des r�flexes d'ordre sensori-moteur � d'autres modalit�s sensorielle".

A.P. nous conduit donc au seuil d'un immense enjeu: le "jeu" entre protocarte

c�r�brale, en tant que "m�moire" de l'esp�ce, et l'adaptation par individuation, bas�e sur

la plasticit� ontog�n�tique du cerveau qui garde les traces de l'exp�rience individuelle et

rend possible la "m�moire individuelle".  Cet enjeu est un des aspects centraux de la

cognition humaine; il est le point de passage oblig� de toute 'naturalisation' de la pens�e,

pourvu qu'on sache relier l'�tude sp�cifiquement biologique � la pluralit� des analyses des

conceptualisations humaines et de l'esprit (origine et fondement du langage, des

math�matiques, de la folie ...).  C'est seulement dans ce dialogue de la biologie et des

disciplines qui mettent en �vidence les fondements et la dynamique (historique et

individuelle) des diff�rentes formes de connaissance et de construction conceptuelle,

qu'on peut esp�rer comprendre leur origine, en particulier dans ce jeu des r�sultats de
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l'�volution phylog�n�tique et de la constitution de l'individu.

Finalement, l'ouvrage absolument remarquable d'A.P. nous plonge dans les

conqu�tes r�centes de la neurobiologie, tout en nous donnant les outils pour commencer �

comprendre comment la vie est suffisante � la formation de la pens�e con�ue comme un

continuum �volutif qui conduit, � travers l'�volution et l'histoire, jusqu'� la n�tre (mais

continu ne veut pas dire diff�rentiable); une pens�e prise pour ce qu'elle est, � la fois

contingente et historique.  Mais, peut-�tre, A.P. a-t-il �galement l'audace d'essayer de

nous faire croire, en tant que biologiste, que la vie est n�cessaire � la pens�e; cette v�rit�

lapalissienne que certains developpements de l'id�alisme et du formalisme nous ont fait

oublier.
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A partir du livre

LE SENS DU MOUVEMENT

par  Alain Berthoz,

Odile Jacob, 1997.

ÇLa perception n'est pas une repr�sentation : c'est une action simul�e et projet�e sur le

monde.  La peinture n'est pas un ensemble de stimuli visuels : c'est une action perceptive

du peintre qui a traduit, par son geste, sur un support contraignant, un code qui �voque

imm�diatement, non pas la sc�ne repr�sent�e mais la sc�ne qu'il a per�ue.  La peinture

nous touche parce qu'elle reproduit � l'envers le miracle des images de Lascaux.  Je

regarde le tableau � la place du peintre qui a projet� son activit� mentale.  Le g�nie est

celui qui me guide � percevoir comme lui.È [A.B., p.147].

Le livre d'A.B. (Alain Berthoz) est tout d'abord une analyse de la cognition humaine du

point de vue de "l'action du corps, avec son cerveau, dans le monde"; pour A.B., m�me

la perception est une action simul�e [p.17].  Anticiper, deviner, parier : voila le fondement

et le paradigme quotidien au coeur de notre "praxis", en fait de notre intelligence; cette

intelligence qui trouve son origine dans l'�volution des esp�ces, dans la phylogen�se,

mais aussi dans notre histoire humaine et dans l'ontogen�se (la formation de l'individu).

Le pari est de trouver par ce m�me parcours le fondement et non pas seulement l'origine,

ajoute le math�maticien que je suis, aussi de la plus "conceptuellement stable" de nos

tentatives de description du monde : les math�matiques.  J'essaierai d'esquisser cette

th�se, tout en analysant ce livre tr�s int�ressant et, pour ce que je peux dire dans mon

exp�rience bien moindre en neurophysiologie, tr�s original.

1 - Pr�misse : Poincar� et le formalisme.

ÇLocaliser un objet en un point quelconque signifie se repr�senter le mouvement (c'est-�-

dire les sensations musculaires qui les accompagnent et qui n'ont aucun caract�re

g�om�trique) qu'il faut faire pour l'atteindreÈ ... Çun �tre immobile n'aurait jamais pu

acqu�rir la notion d'espace puisque, ne pouvant corriger par ses mouvements les effets

2 A para�tre dans Intellectica, n. 25, 1997.
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des changements des objets ext�rieurs, il n'aurait eu aucune raison de les distinguer des

changements d'�tatÈ.  Ces deux citations de Poincar� marquent le d�but du livre de A.B.

[p. 44] : il n'y a pas une th�orie g�om�trique "a priori" du monde, donn�e par une

axiomatique formelle.  C'est plut�t la pr�sence des corps, les Çsolides naturelsÈ et notre

propre corps, notre mouvement et les changements d'�tat qui constituent l'espace et qui

nous le font appr�hender; les axiomes ne sont que Çdes d�finitions d�guis�esÈ, dont on

choisi les Çplus commodesÈ [Poincar�,1902,p.75-76].

Je partage enti�rement l'enthousiasme de A.B. pour Poincar�, ce math�maticien de

g�nie, toujours � red�couvrir : son analyse du "probl�me des trois corps" (1880-85) a

boulevers� la physique laplacienne (et sa philosophie), mais il fallut attendre l'�cole russe

des ann�es '30 et '60, et puis les ann�es '70 en France et aux USA, pour que les esprits

acceptent de d�passer l'hypoth�se du d�terminisme et de la connaissance "d�cidable et

compl�te" du monde physique que, selon Laplace, les math�matiques fourniraient.  Ses

remarques tr�s informelles et incompl�tes sur les fondements des math�matiques, de la

proprioception de l'espace � la nature de l'induction arithm�tique sont tout aussi

importantes et profondes, mais, dans mon opinion, elles n'ont pas re�u l'attention

qu'elles m�ritent, car elles ont �t� balay�es par la rigueur math�matique de la Logique

Math�matique de Frege et Hilbert, en particulier par ce sens de l'ind�pendance de la

construction math�matique de toute signification que l'�cole hilbertienne a su nous donner

: le fondement et la certitude sont dans la manipulation de r�gles de d�duction finitaires

sans signification et dans la preuve de leur coh�rence formelle.  (Une r�gle est une suite

de symboles avec une structure syntactique "bien form�e", en hypoth�se, et une autre

suite de symbole bien form�e en tant que cons�quence; le passage des hypoth�ses aux
cons�quences est purement m�canique: des hypoth�ses  "A"  et  "A Þ B"  on d�duit  "B"

sur la base seulement de la forme de ces suites de symboles, ind�pendamment de toute

signification.)

Par ces moyens, une axiomatique logico-formelle et ses r�gles de d�duction, Hilbert

visait � fournir un cadre formel "d�cidable et complet" (ainsi que d�montrablement

coh�rent) pour les math�matiques: � partir de l'Arithm�tique, la d�duction formelle aurait

d� permettre de d�cider toute proposition math�matique.  L'hypoth�se de Laplace, entre

math�matiques et physique, est donc reprise par Hilbert, au niveau du rapport entre

m�tamath�matiques et math�matiques: les syst�mes formels doivent "recouvrir

compl�tement" les math�matiques comme les math�matiques laplaciennes aurait du

"recouvrir compl�tement" le monde physique.  Et le si�cle en a �t� marqu� : la rigueur

math�matique co�ncide avec la "rigueur formelle" (la possibilit�, m�me seulement � l'�tat

potentiel, d'un cadre axiomatique et d'une d�duction purement formelle certifie la
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correction de tout th�or�me); la g�om�trie devient alg�bre, si possible sans r�f�rence �

l'espace; le langage ainsi formalis�, d�tach� de son sens (g�om�trique, en particulier),

permet d'inventer, � partir des ann�es '30, des "machines pour d�duire", pures

manipulatrices de symboles sans signification (ces ordinateurs digitaux qui ont chang�

notre vie).  L'invention de ces machines est une cons�quences extraordinaires d'id�es

remarquables, accompagn�es parfois par une hypoth�se philosophique qui n'est pas

n�cessaire pour ces developpements, mais qui a eu un tr�s grand succ�s : toute

l'intelligence humaine est "logico-computationnelle", ou peut-�tre reproduite par une

machine qui �labore m�caniquement des suites finies de symboles, des 0 et des 1 qui code

la forme de formules logiques.

Une fois que cette �tape a �t� franchie et les paradigmes pour la connaissance du

logicisme et du formalisme nous ont donn�, entre autre, ces machines o� le

"raisonnement", en tant que d�duction linguistique et formelle, est tr�s bien r�ifi�, on peut

reprendre les id�es de Poincar� sur les fondements des math�matiques (ainsi que de

Riemann, Helmotz et Mach, au moins pour ce qui en est � la g�om�trie, voir [Boi,1995])

et laisser aux ordinateurs la tache des d�ductions formelles (malheureusement, en

pratique, m�me pour cela il faut toujours les accompagner, par des syst�mes interactifs de

preuve).  Bref, on peut reprendre ce dialogue, pour analyser les fondements de la

connaissance et des math�matiques avec ces biologistes, ces physiologistes, comme

A.B., qui sont en train de comprendre ce qu'est notre pr�sence, avec le corps, dans le

monde, ce qu'est cette unit� de notre �tre vivant et pensant.  Car chez le vivant on ne

retrouve pas la s�paration entre "logiciel" et "mat�riel", cette id�e r�volutionnaire des

Machines de Turing et des ordinateurs digitaux, mais qui n'a rien � voir, en particulier,

avec la r�alit� biologique de notre cerveau dans son habitat pr�f�r� : le corps des hommes

vivants dans le monde.  Voici les motivations de ce compte-rendu et des r�flexions que le

livre de A.B. inspire.

2 - La vision et l'action.

Revenons donc au livre de A.B..  La th�se centrale de ce livre est que la perception est

essentiellement multisensorielle : le cerveau s�lectionne et int�gre une pluralit� de

sensations.  La s�lection et l'int�gration sont largement conditionn�e par l'action.

La vision, par exemple, est pr�sent�e comme une sorte de "pr�l�vement visuel" qui

n'�chappe pas � la s�lection motiv� par l'action.  Elle est un des ph�nom�nes

physiologiques et cognitifs les plus complexes et son analyse parcourt presque tout le

livre, en particulier les chapitres 2,3,9 et 10.  En fait, l'interpr�tation du stimulus visuel
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utilise grandement le syst�me sensori-moteur et elle se situe a plusieurs niveaux, corticaux

et sous-corticaux (le cortex c�r�bral est la partie ext�rieure et plus r�cente du cerveau; les

activit�s conscientes ont lieu dans le cortex; le reste y est "en dessous").  R�sumons-en

quelques aspects.  La stabilisation du regard est r�gl�e, gr�ce � six muscles oculaires et

trente de la t�te, par le syst�me vestibulaire (partie de l'oreille interne qui assure les

fonctions d'�quilibration) : les mouvements du cr�ne et du corps sont compens�s pour

nous donner des images stables sur la r�tine.  Les saccades r�flexes et volontaires nous

font explorer le monde, comme si on "touchait" les objets de plusieurs points de vues

(ÇLa vision est palpation par le regardÈ, Merleau-Ponty, cit� par A.B., p.147).  Cette

exploration int�gre � tel point l'action musculaire et le signal visuel que, pour supprimer

l'effet de glissement de l'image sur la r�tine, le signal qui part de celle-ci au cours d'une

saccade, g�r�e par les muscles oculaires, est inhib�.  Cette double int�raction entre vision

et action est mat�rialis�e par des boucles neuronales qui renvoient (ou envoient ailleurs)

les signaux d'origines visuelles : elles r�glent, modifient, inhibent les actions et les

signaux qui arrivent.  Enfin, la vision sous-corticale joue un r�le tr�s important (et

souvent ignor� dans le diagnostic m�dical des d�ficits visuels), en particulier dans la

d�tection du mouvement.  Il peut en fait arriver que, malgr� la destruction du cortex

c�r�bral visuel, la perception du mouvement subsiste : une exp�rience surprenante

d'enfants malvoyants qui jouent au basket est ainsi racont�e [p. 59].  Ces enfants, qui

n'ont pas de vision consciente, gardent des capacit�s inn�es, arca�ques, de d�tection et de

pr�vision du mouvement, que nous partageons avec maints animaux, capacit�s tout � fait

remarquables : elles sont essentielles � la capture d'une proie, elles peuvent tr�s bien

servir � attraper une balle.  On les utilise quotidiennement, dans un jeu complexe mais

imm�diat de suivi, d'analyse et de pr�diction du mouvement, qui ne serait pas repr�sent�

explicitement, dans un syst�me interne d'axes cart�siens, et d�velopp� par des calculs

digitaux pour la reconstruction des trajectoires, mais plut�t, simul� de fa�on analogique.

Or, c'est bien l'Informatique, d�s sa naissance, qui a mis en �vidence ces differentes

fa�on de repr�senter le monde : on peut le coder par un syst�me de symboles (des suites

fines de 0 et 1, par exemple) ou le representer, coder si l'on veut, par un "ph�nom�ne

analogue" (un courant �l�ctrique qui simule analogiquement un flux d'eau).

On appr�cie, par exemple, la vitesse et l'acc�l�ration de la balle qui arrive par

l'appr�ciation de l'�largissement de son image sur la r�tine, sans n�cessairement

reconstruire une trajectoire, au niveau cortical; on pr�c�de le parcours d'une proie, par

une saccade, et la saccade elle-m�me fournie une simulation analogique du parcours �

suivre pour capturer la proie : elle "trace" la trajectoire de poursuite.  L'�largissement de

l'image de la balle qui approche et la saccade oculaire qui pr�c�de et pr�pare un
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mouvement, une poursuite, sont "analogues" au ph�nom�ne repr�sent�, ils ne sont pas et

ne paraissent pas demander une repr�sentation explicite du ph�nom�ne (c'est � dire, un

codage "symbolique" dans un ref�rentiel cart�sien absolu), pour qu'il y ait action.  Je

pense que, � ce niveau, l'action intelligente est justement dans ce jeu de "codages" ou,

plus pr�cis�ment, dans le passage d'une repr�sentation analogique � l'autre.

L'�largissement de l'image de la balle ou de la pierre sur la r�tine est un repr�sentation

analogique de la vitesse de l'objet et ses variations en codent l'acc�l�ration : le bras qui se

l�ve pour rattraper ou pour nous prot�ger est la transposition de cette repr�sentation sur

un autre syst�me de r�f�rence spatial, celui des muscles et des articulations.  C'est � dire,

on "simule", de fa�on r�flexe, surtout suite � l'apprentissage, l'�largissement sur la r�tine

par un geste, en tant que repr�sentation analogique (et "duale" dans ce cas) de cet

�largissement dans un autre r�f�rentiel, celui du bras; moici une forme d'intelligence

primaire, mais fondamentale, de notre int�raction au monde.  On reviendra sur ce th�me

sp�cifique en parlant des seuils musculaire et du codage de l'espace qui leur est reli�.

La poursuite d'une proie, voila un autre d�fi cl� pour la survie.  Elle est toutefois

pr�par�e d'une fa�on bien diff�rente, par la poursuite oculaire, chez les primates et chez

d'autres mammif�res.  Le chat ou le lapin peut seulement faire des "sauts" d'un point �

l'autre de l'espace visuel [p. 70] et les saccades paraissent donc fournir des points

successifs dans l'espace pour la pr�diction du mouvement : c'est notre fov�a de primate

(la partie centrale de la r�tine), apte � une analyse plus fine, peut-�tre de nos activit�s

manuelles, qui oblige l'oeil � un suivi continu, pour garder l'image dans un focus plus

pr�cis.

L'interaction des syst�mes visuels et vestibulaires se pr�sentes dans maintes autres

t�ches.  On reconna�t plus rapidement, par exemple, une image sym�trique si son axe de

sym�trie est vertical ou horizontal : par contre, en microgravit� (les astronautes), quand le

syst�me vestibulaire ne sait plus nous donner la verticale, on perd cette facilit� dans

l'indentification des sym�tries [p.82].

3 - Sym�tries et espaces euclidiens.

Au sujet des sym�tries, il y aurait une r�flexion � faire, qui nous ram�ne � Poincar�.  Pour

Poincar�, le choix de la g�om�trie euclidienne est le plus "pratique" dans nos descriptions

du monde (quoique Poincar� lui-m�me ait propos�, comme Einstein, de repr�senter le

monde physique dans un cadre non-euclidien, il est conscient que les repr�sentations

euclidiennes sont plus adapt�es � notre action).  Je voudrais maintenant ajouter une

remarque qui peut donner une des motivations pour la pr�f�rence que nous accordons �
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Euclide, dans la pratique quotidienne.

Si vous prenez une droite sur le plan et un point en dehors de la droite, le trac� d'une

et une seule droite "parall�le" � la droite donn�e est, intuitivement, celui qui donne plus de

sym�tries.  Faites le dessin : en pla�ant une et une seule parall�le par un point � une droite

donn�e, on peut construire un axe de sym�trie parall�le et entre les deux droites et une

infinit� d'axes orthogonaux.  Si on s'imagine avoir plusieurs droites parall�les par ce

point (Lobacevskij) ou aucune (Riemann), on perd, pour un regard na�f, tous les axes de

sym�trie orthogonaux sauf un, ainsi que l'axe de sym�trie parall�le.  Ceci est vrai pour

notre regard imm�diat, pour le dessin sur la feuille, non pas du point de vue

math�matique, o� la situation est plus complexe : si on d�crit les g�om�tries par des

groupes de transformations, elles diff�rent pour certains automorphismes (les

homoth�ties sont des automorphismes de la g�om�trie euclidienne seulement, car

seulement cette g�om�trie est invariante par �largissement et r�tr�cissements), mais elles

poss�dent des groupes isomorphes d'isom�tries (isomorphismes topologiques ou

alg�briques selon les cas).  Or les isom�tries du plan sont engendr�es par les r�flexions,

c'est-�-dire par les sym�tries par rapport � une droite [Iversen,1989]; donc, dans les trois

g�om�tries, les sym�tries ont une expressivit� alg�brique comparable, et elles ne

permettent pas de distinguer, math�matiquement, les trois syst�mes de g�om�trie.

Voila donc une cause possible de cette pr�f�rence pratique que nous accordons au

cadre euclidien, tandis que l'analyse possible des sym�tries, en g�om�trie alg�brique, des

diff�rentes g�om�tries justifie leur "indiff�rence th�orique" pour la physique, qui peut

donc choisir le syst�me empiriquement le plus plausible.  Ce sont les sym�tries sur

lesquelles tombe notre regard, celles de notre corps, de notre action, de notre mouvement,

ces sym�tries qui sont dans le monde et que nous cherchons et projetons dans le monde,

qui sugg�rent le choix d'une g�om�trie de l'action imm�diate, du geste, sans qu'il y ait

une priorit� math�matique dans cette pr�f�rence.

4 - Repr�sentations et codage.

Toutefois le choix et l'usage de repr�sentations math�matiques, fortement bas�es sur les

sym�tries, comme sur d'autres formes de r�gularit�, ne doit pas nous faire croire que ces

repr�sentations sont explicitement reconstruites dans le cerveau : c'est un parcours

�volutif et historique tr�s long qui nous a amen� � "voir" les objets comme repr�sent�s

dans un espaces cart�sien.  En fait, pour A.B. il n'y a pas de reconstruction centralis�e de

l'espace ext�rieur, mais une int�gration multisensorielle de diff�rents r�f�rentiels [p.90],

qui permait de simuler, par une "unit� analogique", dans le sens que je disait ci-dessus,
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l'espace de la perception.

Composante essentielle de cette int�gration est la proprioception musculaire : des

seuils variables nous informent � tout instant de la position et tension des muscles.  Ces

seuils permettent de simuler directement l'espace de notre mouvement : ils constituent un

r�f�rentiel implicite, aussi efficace qu'un syst�me de coordonn�es; ils nous donnent, pour

une certaine valeur fix�e selon les circonstances, le point d'origine du syst�me de

r�f�rence [p. 123].  Alors, l'espace n'a pas besoin d'�tre repr�sent� de fa�on explicite,

dans un syst�me de coordonn� cart�sienne ou par un codage pixel par pixel des points de

l'espace : le seuil musculaire relatif � un certain angle du bras, par exemple, est lui-m�me

le r�f�rentiel ou le codage d'une distance.  C'est ainsi que, quand on fait un mouvement

pour saisir un objet, le r�f�rentiel est constitu� par l'espace articulaire, donn� par les

seuils musculaires, y compris ceux des muscles oculaires.  Bref, dans cette hypoth�se,

que je d�veloppe � partir des remarques de Berthoz, le r�f�rentiel spatial est

analogiquement reconstruit dans la proprioception des seuils musculaires, dans la

m�moire vestibulaire des acc�l�rations subies, dans l'�valuation analogique, par l'image

sur la r�tine, des mouvements des corps autour de nous.  Le passage d'une repr�sentation

analogique � l'autre, l'int�gration, par comparaison et constitution d'invariants

(l'aperception de la stabilit� de certains ph�nom�nes), est le premier �l�ment constitutif de

cette intelligence qui nous permet l'action dans le monde et qui, en fait, a sa gen�se dans

notre action dans le monde, dans la pluralit� de nos representations du monde et de notre

action.  Je pense donc que cette toute premi�re forme d'intelligence, le bras qui se l�ve et

saisi la balle qui s'approche, r�side tout d'abord dans le transfert de la repr�sentation

analogique de la balle, de sa vitesse et de son acc�l�ration sur la r�tine vers une autre

repr�sentation analogique, celles des seuils musculaires, qui simulent la direction, la

vitesse, l'acc�l�ration de la balle dans leur propre syst�me de r�f�rence, celui des

articulations du bras.  L'intelligence est loin d'�tre ind�pendante des codages, tout au

contraire elle se construit tout d'abord comme r�seaux de codages ou de repr�sentations

analogiques; elle est acquise par une pratique de l'action dans le monde, sur un corps et

une protocarte c�r�brale qui rendent ce r�seau possible.  La pratique de l'invariance des

objets du monde par rapports � la pluralit� de nos r�f�rentiels et de nos codages nous

permet de construire ou concevoir, nous donne acc�s apr�s coup � cette "invariance" ou

stabilit� qui sera propre de nos repr�sentations conscientes du monde, celles du langage et

spatiales par exemple, jusqu'aux constructions conceptuelles les plus stables, les plus

invariantes, celles des math�matiques.

La capacit� de changer de r�f�rentiel est aussi analys�e dans d'autres exp�riences, comme
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celle du "r�tissoire" : le sujet est couch� � l'horizontale et tourne � vitesse constante

suivant un axe de rotation perpendiculaire � la gravitation terrestre (et qui le traverse de la

t�te aux pieds).  ÇSi on lui presse les pieds, le sujet a soudain l'impression de basculer,

que son corps est maintenant vertical et qu'il tourne sur lui m�me en position debout.  Si

on lui presse sur les fesses, il a l'impression d'�tre assis et de tourner sur une chaise. ...

Dans ces cas, les informations tactiles d�terminent le r�f�rentiel dans lequel s'effectue la

rotationÈ [p. 116].

Donc notre sens de l'espace, et, j'ajoute, l'�mergence d'un concept math�matique

d'espace, est loin d'�tre une affaire du cerveau � lui seul, mais il est dans le rapport entre

cerveau et corps : le corps aussi, du syst�me vestibulaire aux muscles des yeux ou des

bras, � la peau, participe � la repr�sentation de l'espace et du mouvement et contribue � en

constituer la m�moire, avec ses r�f�rentiels sp�cifiques.  Bref, nous n'aurions pas dans la

t�te une repr�sentation � trois dimensions de l'espace dans laquelle ins�rer les

repr�sentations objets, ni un codage de celui-ci par des suites alphanum�riques, pixel par

pixel, comme sur un �cran de t�l�vision ou dans la m�moire d'un ordinateur digital, mais

l'espace serait inscrit dans la m�moire de notre action, en tant qu'�valu�e par les tensions

musculaires, nos saccades oculaires, les acc�l�rations subies par syst�me vestibulaires

etc..

Je voudrais essayer de comprendre comment ces diff�rentes conceptions de nos

repr�sentations de l'espace peuvent avoir un rapport � des approches aux fondements des

math�matiques qui ont marqu� notre si�cle.  On exclus pour le moment l'id�e que l'on ait

une repr�sentation tridimensionnelle explicite du monde dans la t�te, une sorte de

maquette cart�sienne � trois dimensions compos�e de neurones, car elle semble

pr�supposer un homoncule qui la regarde.  Essayons plut�t de comparer l'id�e que A.B.

me para�t nous proposer � cette id�e d'un espace absolu, une structure unique o� tout

ins�rer et � celle du codage "symbolique", par des 0 et 1 par exemple, qui repr�senterait

toute forme d'intelligence dans nos neurones, y compris celle de l'espace physique, pixel

par pixel, et l'�laboreraient en tant qu'information alphanum�rique.

Je voudrais alors rappeler un des grands r�sultats n�gatifs de la Th�orie des

Ensembles (il y en a eu d'autres ensuite) d� � son inventeur : Georg Cantor.  Un r�sultat

n�gatif, par rapport au tentatives de proposer la Th�orie des Ensembles comme fondement

ultime des math�matiques et l'on impose axiomatiquement (comme on fait au moins

depuis l'axiomatique hilbertienne de la G�om�trie) une correspondance parfaite entre le

continu des nombres r�els et celui de l'espace.

Cantor d�montra, vers 1877, qu'on peut �tablir une correspondance bijective entre la

droite r�elle et le plan cart�sien. Il en fut boulevers� : ai-je d�truit, se demanda-t-il, la
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notion cart�sienne de coordonn�e, en permettant de coder par une seule dimension le plan

bidimensionel?  Dans une lettre, Dedekind lui expliqua son erreur, dans l'interpr�tation de

ce th�or�me remarquable : vous introduisez dans la correspondance, lui �crit-il, une

Çdiscontinuit� � donner le vertigeÈ.  En fait, toute correspondance bijective entre la droite

et le plan fait perdre la structure m�trique et topologique du plan : deux points proches de

la droite (ou du plan) sont transform�s, par cette correspondance, dans des points

arbitrairement �loign�s du plan (ou de la droite).  Bref, elle n'est pas un isomorphisme

d'espaces m�triques ou topologiques, mais seulement une correspondance point-par-

point, tout ce que la cat�gorie des ensembles peut nous donner.  Pour cette raison, elle fait

perdre le sens m�me de l'espace cart�sien : la notion de distance, de vecteur, en fait de

voisinage.  Le th�or�me de Cantor est donc un r�sultat n�gatif : il nous dit que la Th�orie

des Ensembles est un cadre fondationnel insuffisant pour les math�matiques, car elle est

tout d'abord une th�orie des ensembles de points ou "tout se fonde" sur les points. En

math�matiques, il y a en premier lieu des structures (alg�briques, m�triques, topologiques

etc.), tandis qu'en Th�orie des Ensembles celles-ci sont "superpos�", chaque fois ad hoc,

par rapport au coeur de la Th�orie elle-m�me, les points sans dimension ni structure, dans

son univers absolu de r�f�rence, la collection de tous les ensembles.  Heureusement,

gr�ce � la Th�orie des Cat�gories, on a, depuis 50 ans, un excellent compl�ment aux

carences de la Th�orie des Ensembles : dans cette th�orie, on d�veloppe les

math�matiques selon la structure analys�e; elle ne se base pas sur un seul grand univers

de r�f�rence, a priori et "sans structure"; dans un cat�gorie, la notion de "point" est

possible, comme notion d�riv�e, comme en G�om�trie o� on peut la d�river en tant

qu'inters�ction de deux lignes (voir [Longo,1998]).  En Th�orie des Cat�gories on

n'aurait m�me pas conjectur� le th�or�me de Cantor, car le plan et la droite y apparaissent

dans les "bonnes cat�gories", avec leur structure spatiale, leur notion de distance, leur

"norme", comme le monde de nos mouvements : dans ces cat�gories, le plan et la droite

r�els sont loin d'�tre isomorphes.

Or, l'approche propos�e par A.B. me para�t se relier � une vision structur�e

(cat�gorique) de la repr�sentation de l'espace pour deux raisons : l'espace dont il nous

parle est toujours structur� par le geste, le mouvement et il n'est jamais absolu, mais

relatif � la structure qui int�resse.  En fait, l'analogie reconstruit l'essentiel (la structure

spatiale int�ressante) du ph�nom�ne simul�, pour l'action.  Le r�f�rentiel modulaire des

seuils, des saccades, du syst�me vestibulaire, du tact, est choisi et modifi� selon la

structure de l'espace; il est fonctionnel � l'action du moment : la saccade qui simule la

course de la proie ou pr�c�de la poursuite, le mouvement du bras qui simule le

d�placement de l'objet � saisir, pr�servent exactement la structure qui int�resse de
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l'espace.

Un autre grand r�sultat n�gatif en math�matiques se base aussi sur une technique de

codage : les th�or�mes d'incompl�tude de G�del, dont le coeur est le "lemme de

repr�sentation", disent que, d�s qu'une th�orie peut coder sa propre m�tath�orie, alors

cette derni�re n'est pas assez expressive, dans le sens qu'elle n'arrive pas � d�montrer la

coh�rence de la th�orie en question.  Bref, ils montrent l'insuffisance des m�tath�orie

codables.

Or, il me semble que ces r�sultats surprenants, mais n�gatifs, de Cantor et G�del, qui

soulignent les probl�mes que posent les codages, ont plut�t fourni un paradigme, plus au

moins implicite, pour les maintes tentatives de coder toute forme de perception et

d'intelligence humaine, y compris notre intelligence spatiale, de "fa�on lin�aire", comme

en transf�rant toute l'information sur une droite ou par des suites finies de symboles sans

signification, point par point, pixel par pixel, de mani�re absolue, ind�pendamment de la

"structure" de l'intelligence en question (par exemple de son rapport � l'espace par des

r�f�rentiels sp�cifiques).  C'est-�-dire, on a pris ce genre de r�sultats comme point de

d�part de th�ories "fonctionnalistes" qui travaillent "� codage symbolique pr�s" (ou

supposent l'indiff�rence du codage) et partent de l'hypoth�se que : ÇIntelligence ... is

effectively defined as that which can be manifested by the communication of discrete

symbolsÈ ([Hodges dans Herken,1992]).  Et, malgr� les maints succ�s dans la

conception de syst�mes experts et de syst�mes interactifs de preuve, centr�s sur les

langages et la d�duction formels, donc sur l'�laboration de suite discr�tes de symboles,

les robots qui repr�sentent aussi l'espace dans un r�f�rentiel cart�sien absolu et/ou le

codent pixel par pixel, en d�veloppant ensuite des calculs symboliques monstrueux pour

faire un pas, continuent � trouver des difficult�s immenses dans leur moindre action, tout

en �tant cens�s, par ces m�thodes, simuler l'homme ou l'animal dans son mouvement

intelligent.  Par contre, le physiologiste nous dit deux choses fondamentales : d'abord, le

r�le essentiel des r�f�rentiels structur�s, qui d�pendent des contextes et de l'action;

deuxi�mement, qu'il y a une intelligence sous-corticale du mouvement, qui ne poss�de

pas de repr�sentation explicite, encore moins symbolique.

D'autre part, si on interpr�te diff�remment ces grands "th�or�mes de codage", les

math�matiques peuvent nous enseigner que le codage n'est pas toujours "transparent",

tout comme il n'y a pas d'isomorphisme (codage) entre droite et plan qui pr�serve la

structure qui importe (Cantor et Dedekind) et que toute intelligence m�tath�orique codable

est tr�s peu expressive (G�del).  Pour r�sumer, dans mon interpr�tation, les bijections

avec lesquelles on pr�tendrait coder toute forme d'intelligence par des suites discr�tes de

symboles, sur n'importe quelle machine, font perdre l'essentiel de l'intelligence, tout
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comme la droite ne peut pas contenir toute l'information du plan; de fa�on similaire, en

Logique, G�del nous dit que les codages arithm�tiques ne saisissent pas les m�tath�ories

(infinitaires, mais tout � fait "intelligentes" et humaines) qui prouvent la coh�rence.

En g�n�rale, ces codages font perdre le sens, qui d�pend du contexte, de notre corps,

de nos espaces d'�tres vivants et d'humanit�, y compris la structure de l'espace physique

et le but de l'action.  En particulier, la distance dans l'espace, ce vecteur qui est mon bras

tendu, qui est mon mouvement, la notion de voisinage sont perdus dans le codage

lin�aire, comme l'avait d�j� expliqu� Dedekind � Cantor : le geste dans l'espace

pluridimensionnel, le sens du mouvement (pour Poincar�, localiser un point dans

l'espace, c'est s'imaginer le mouvement qu'il faut faire pour s'y rendre) font directement

partie de nos formes de reconstruction du monde et d'intelligence, dans la sp�cificit� de

notre structure physiologique et ne passent pas par un repr�sentation absolue et explicite,

encore moins par un codage symbolique.  J'osais m�me dire que la toute premi�re forme

d'intelligence est dans le passage d'un codage (ou, mieux, repr�sentation analogique) �

l'autre, comme dans l'op�ration de capture d'une balle qui arrive, ainsi que dans

l'int�gration des diff�rents codages : l'intelligence est ou se forme dans ce r�seau

interconnect� de repr�sentations neuronales sp�cifiques et dans la constitution successive

d'invariants conceptuels, � partir de l'int�gration multisensorielle.  Et la constitution de

ces invariants est au coeur, comme j'essaierai de dire, de nos constructions

math�matiques, en fait de leur fondement, en tant qu'analyse d'une gen�se.

5 - Int�gration multisensorielle.

ÇUne propri�t� fondamentale de l'int�gration multisensorielle dans le colliculus [partie du

m�senc�phale] est la suivante : c'est le champ r�cepteur qui est la r�f�rence pertinente

pour l'int�gration multisensorielle et non pas l'espace ext�rieur.  La fusion des capteurs se

fait dans l'espace des champs r�cepteurs et non pas en reconstruisant centralement

l'espace cart�sien ext�rieurÈ [p.90].  Remarque difficile � interpr�ter : en partie, elle

reprend les observations ci-dessus sur la simulation et la pr�vision spatiale comme

pr�c�dant toute repr�sentation explicite.  On y retrouve aussi le probl�me de l'int�gration

multisensorielle : est-ce la pluralit� des formes de proprioception et de perception qui

donne une "synth�se" (une moyenne ou somme vectorielle) de la situation du monde ou

y-a-t-il un Çsch�ma corporel ... interne qui est modul� ou modifi� suivant la configuration

des capteursÈ?  Car il n'y a pas Çun seul r�f�rentiel �gocentr�, mais de multiples

repr�sentations du corpsÈ, d'o� le probl�me de l'int�gration dans un seul sch�ma corporel

de plusieurs sous-syst�me neuronaux locaux [p. 123].  La pluralit� des r�f�rentiels
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ext�rieurs para�t permettre au cerveau une s�lection de la t�che � accomplir, en modulant

ce sch�ma, en accord avec les remarques de la section pr�c�dente.

Le m�canisme d'int�gration de ces simulations de l'ego et du monde est aussi rendu

possible par un ph�nom�ne remarquable : les "fen�tres temporelles".  Le r�seau neuronal

du culliculus �labore une m�moire qui maintient la sensibilit� des neurones multimodaux

pendant un certain temps : on superpose alors le chant et la vision d'un oiseau qui chante

loin, malgr� la diff�rence de vitesse de propagation du son et de la lumi�re [p. 91].  Des

ph�nom�nes similaires peuvent avoir lieu pour la proprioception : un choc simultan� sur

diff�rentes parties du corps est per�u en tant que tel gr�ce � un jeu similaire des fen�tres

temporelles.

Cette int�gration des stimuli dans un r�f�rentiel unique, dont la gestion de ces retards

est un exemple, est en fait aussi construite dans l'ontogen�se et non pas seulement h�rit�e

par la phylogen�se, car le corps se prolonge aussi dans nos outils : on sent la texture du

papier au bout du crayon et non pas sur la main qui tient le crayon; le pilote expert sent les

roues de l'avion toucher le sol, comme s'il s'agissait de ses propres pieds [p.108].  On

construit, par la pratique, souvent difficile et longue, des nouveaux r�f�rentiels spatiaux et

on les int�gre.  Et, m�me dans ces cas acquis, on choisit les entr�es sensorielles en

fonction du contexte [p. 242].

Un autre aspect surprenant de l'int�gration multisensorielle est le suivant.  Certains

neurones du putamen (une partie du "striatum" c�r�brale) s'activent aussi bien par la

stimulation tactile d'une partie du corps que quand le sujet voit un objet s'approcher de la

m�me partie du corps [exp�riences sur le visage des singes, p. 95] : l'activation de ces

neurones ou groupe int�gr� de neurones est une fa�on concr�te et profonde d'assurer la

pr�vision, par une int�gration multimodale.

Pr�vision et anticipation : voila deux �l�ments essentiels de la (sur)vie d'un �tre

vivant dans le monde, soulign�s � maintes reprises par A.B..  La pr�vision  est

essentiellement passive, l'anticipation est active et contribue � constituer le futur.  Et le

pr�sent, car le pr�sent est une "r�tention" (modulation du pass� et du pr�sent) et une

"prot�ntion" (constituant du futur et qui constitue aussi le pr�sent).  En fait, pour le

physiologiste, la perception est fonction non pas tant de l'intensit� d'une stimulation que

de la concordance de celle-ci avec une hypoth�se faite par le cerveau [p. 61, p. 102].  De

plus,n m�morise cette perception, qui d�pend donc d'une pr�vision, pour pr�voir et agir.

M�moire de trajets qui est d�grad�e en cas de l�sions vestibulaires [p. 130].  M�moire

"vestibulaire", car le cerveau garde une m�moire directe du mouvement per�u par le

syst�me vestibulaire [p. 131], de sa vitesse et de son acc�l�ration; biblioth�ques de

trajectoires, de formes, de visages.  Une exp�rience met en �vidence la m�moire des
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saccades oculaires et vestibulaires : apr�s une rotation dans le noir, on retrouve une cible

en parcourant � l'envers, par une saccade oculaire, l'angle enregistr� par les canaux semi-

circulaires [p. 131].  En fait, on pr�dit o� se trouvera la cible.  Encore une fois Poincar�

avait eu une belle intuition � ce sujet, en soup�onnant le r�le du jeu entre m�moire et

pr�diction, en particulier pour le mouvement : ÇConnaissant l'acc�l�ration du mouvement

de rotation de la t�te � chaque instant, nous en d�duisons, par une int�gration

inconsciente, l'orientation finale de la t�te par rapport � une certaine orientation initiale

prise comme origineÈ [cit� � p. 135].

6 - M�moire et Math�matiques.

M�moire du mouvement, de la vitesse et de l'acc�l�ration; biblioth�ques de trajectoires.

Une question que je me pose est la suivante.  Est-ce que cette m�moire des courbes

possibles ou optimales est � la base de "l'interpolation" de points ou d'un trait incomplet

par une ligne?  L'�cole gestaltiste nous a donn� maints exemples surprenants de ces

ensembles de points, �parpill�s plus ou moins r�guli�rement dans l'espace, de lignes

incompl�tes, qui nous rappellent un triangle, un carr� ou un contour qui courbe en

douceur et que nous interpolons ou compl�tons, selon leur structure dans l'espace, par

des droites ou des "splines", lignes math�matiquement optimales, comme est aussi

optimale la "courbe math�matique de poursuite" de l'animal qui chasse.  Indices spatiaux,

ces points, et de m�moire, ces trajectoires, que nous rassemblons dans une construction,

ind�pendante du souvenir sp�cifique et qui nous fait "voir" ces images parfaites de la

g�om�trie �l�mentaire.  Le segment que nous "voyons" entre deux points, les lignes avec

lesquelles nous interpolons des ensembles de points ou des lignes incompl�tes, sont des

courbes optimales ou continuent les lignes selon leur courbure.  Le triangle, le carr�, le

cercle math�matiques ne sont peut-�tre pas des "g�n�ralisations" (que veut dire ce mot

dont on abuse?) de la vision imm�diate des pierres rondes ou carr�es, comme nous

proposaient les empiristes, mais ils sont des reconstructions, � l'aide de la m�moire,

d'une pluralit� d'actes d'exp�rience spatiale : les lignes interpolant des points sont les

traces mn�siques de trajectoires "parfaites", en tant qu'optimales, dans l'espace de nos

mouvements.  C'est l'exp�rience de trajectoire, v�cue ou imagin�e, dans l'action de

poursuite, par exemple, que nous projetons sur l'image incompl�te.

La coh�rence et l'objectivit� de la construction conceptuelle que, ensuite, nous

proposons, la g�om�trie dans ce cas, se fondent sur l'efficacit� de notre action dans le

monde (car le monde, ses sym�tries, sa connexion, ses r�gularit�s s'imposent � nous ou

"font r�sistance", quand nous agissons ainsi que quand nous proposons une th�orie) et



G. Longo Cognition et G�om�trie

2 1

sur l'intersubjectivit�, en tant que comparaison avec la construction d'autrui, ou en tant

que "acte de construire ensemble" par le langage, le dessin, au cours de l'histoire.  Mais

la g�om�trie n'est pas seulement une �mergence de la praxis, de notre rapport actif et

collectif au monde, elle trouve aussi son fondement dans celle-ci, car on ne peut pas

d�partager l'analyse fondationnelle de l'analyse �pist�mologique.  Dans ce sens, le

fondement de la g�om�trie (des math�matiques, en fait) n'est pas logique, n'est pas dans

une poign�e d'axiomes et de r�gles syntactiques : ces axiomes, ces r�gles, fournissent un

choix possible de principes de preuve, souvent incomplets, conventions commodes pour

classer les diff�rentes constructions possibles.  Ils constituent, a posteriori, un squelette

formel de structures qui sont �norm�ment plus riches, dont l'origine et le fondement sont

ailleurs : dans la praxis, enrichie par le langage.  Ce langage, outil de l'intersubjectivit�,

qui permet de proposer, et de comparer, des constructions explicites et qui nous permet

d'arriver, ensuite, jusqu'� la description alg�brique, et, enfin, aux syst�mes

axiomatiques, description la plus g�n�rale des structures math�matiques que nous

sachions donner, aboutissement d'une pratique et non pas son fondement.  En bref, le

fondement des math�matiques n'est pas dans l'�chafaudage logico-formel, donn� dans un

langage symbolique, ni dans les preuves de coh�rence logique : cet �chafaudage est a

posteriori, il s'ajoute � la construction math�matique, en particulier � la construction

g�om�trique, ne la fonde pas.  Sa coh�rence, comme souligne [Weyl,1927], est une

condition n�cessaire, elle n'est pas suffisante pour la justification ni pour l'analyse de

l'objectivit� et de la g�n�ralit� des math�matiques.

L'autre aspect de la m�moire qui me para�t contribuer � la construction math�matique est

la pratique de l'invariance, en tant qu'ind�pendance par rapport aux repr�sentations

sp�cifiques, aux codages, aux "d�tails" d'un type ou d'un autre, selon les buts de

l'action.  La m�moire humaine, en fait, parait garder des indices aussi bien que des

"invariants", ou, plut�t, elle contribue � constituer des invariants.

Le souvenir des actions essentielles pour agir dans une situation particuli�re, une

for�t ou une gare de train par exemple, nous permet de nous d�brouiller assez bien aussi

dans une autre for�t ou dans un a�roport : on se souviendra donc des points de rep�res et

des actions communes, de ces invariants spatiaux et comportementaux qui nous font

reconna�tre une certaine stabilit� dans le monde.  C'est peut-�tre pour r�duire

l'encombrement que la m�moire s�lectionne des "�l�ments essentiels" � l'action, selon des

crit�res tr�s vari�s.  On "distille" ainsi des invariants.  Voila une pratique profonde que

l'on retrouve � tout instant dans la conceptualisation math�matique.  En fait, l'invariance

conceptuelle est au coeur des math�matiques : les nombres (entiers) acqui�rent dans
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l'histoire un statut math�matique quand l'exp�rience d'une pluralit� de notations possibles

permet de mettre � feu le concept de nombre, comme l'invariant sous-jacent les diff�rentes

notations.  Les math�matiques naissent aussi quand le g�om�tre grec va au del� des

maints exemples de triangles connus par les �gyptiens avec la "relation de Pythagore"

entre les c�t�s, il d�montre le th�or�me de Pythagore sur un triangle sp�cifique (on peut

pas se passer, pour cette preuve �l�mentaire, d'un croquis sur le tableau ou sur le sable) et

ajoute : la preuve que j'ai donn� sur ce dessin ne d�pend pas du dessin sp�cifique, ce

triangle-ci avec ces longueurs-ci des cot�s, mais elle d�pend seulement de l'hypoth�se que

cet angle est droit (et il d�montre cette observation en reparcourant la preuve, o� il

n'utilise pas d'autres hypoth�ses).  Le th�or�me est donc valable pour tout triangle

rectangle.  Il a construit alors un invariant, le plus important de tous les invariants

math�matiques : la g�n�ralit� de la preuve par rapport au dessin, au syst�me de r�f�rence

sp�cifique.  Sommes-nous aid�s, dans cette formidable construction conceptuelle, par la

pratique consciente et inconsciente des invariants sur lesquels se b�tit notre m�moire?  Si

oui, le fondement de cette invariance, qui est au coeur de la preuve math�matique, n'est

pas logique, mais pratique.  L'analyse logique de la preuve l'encadre a posteriori, elle le

clarifie, mais ne suffit pas � le fonder, comme observait d�j� Weyl.  L'analyse

conceptuelle de Frege, par exemple, r�duit l'Arithm�tique (et l'Analyse Math�matique, en

raison la construction des r�els de Cantor et Dedekind) � trois axiomes pour le 0 et le

successeur plus la r�gle d'induction arithm�tique; ensuite, elle reconduit cette derni�re �

un principe logique g�n�ral du raisonnement humain (par une sorte d'atomisme logique),

et pose donc les bases de la logique math�matique moderne.  Frege est conscient d'�tre en

train de proposer un d�partage net entre analyse fondationnelle et �pist�mologie et se

d�barrasse de l'�pist�mologie par une critique s�v�re (et justifi�) du psychologisme et de

l'empirisme de l'�poque (Stuart-Mill).

Toutefois, � partir de ce travail remarquable, la logique math�matique est devenue,

apr�s les ann�es trente, une branche des math�matiques : comme l'avait pr�vu

Wittgenstein, les m�tamath�matiques hilbertiennes, en particulier, en tant que "jeu de

r�gles" math�matiques, font partie des math�matiques et ne peuvent pas les "fonder".  Ce

qui confirme la th�se que le probl�me des fondements des math�matiques est un probl�me

�pist�mologique, il ne peut pas �tre seulement (logico-)math�matique.  En fait, la

d�marche de Frege ne fait que transf�rer le probl�me �pist�mologique des math�matiques

vers celui d'une "logique" ou "langue formulaire de la pens�e pure", o�, dans mon

opinion, il continue � se poser.  Car le choix m�me de fonder les math�matiques, la

g�om�trie en particulier (ce qui sera fait par Hilbert, non pas par Frege), sur des langages

logiques ou formels contient d�j� un fort engagement �pist�mologique et pose le probl�me
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d'une �pist�mologie de la Logique (ou des m�thodes finitaires hilbertiennes).  Par ce biais

m�me, toutefois, la Th�orie de la Preuve de Frege et Hilbert nous permet aujourd'hui

d'aller plus loin, d'approfondire notre analyse de la d�monstration en math�matiques ainsi

que de son �pist�mologie; car le probl�me qui se pose aujourd'hui est celui de

l'explicitation et de l'extension de l'analyse (logique) du langage des math�matiques, et

ses acquis remarquables, � une analyse directe du rapport entre g�om�trie math�matique et

espace sensible, en reprenant les intuitions de Riemann, Poincar�, Weyl et Enriques,

entr'autres.

A.B. propose un autre �l�ment qui peut aider � justifier l'hypoth�se que je viens de faire

sur le r�le des invariants, dans le cas de la g�om�trie : Çla m�moire de l'espace est ...

m�moire du mouvement dans l'espace : elle est donc essentiellement multisensorielleÈ [p.

132].  L'espace de nos repr�sentations explicites et conscientes, en fait math�matiques,

serait alors l'invariant, ce que nous proposons de commun, par rapport � la pluralit� des

repr�sentations implicites, des m�moires multisensorielles, un invariant distill� aussi par

la m�moire.  Il doit �tre clair, toutefois, que ces propositions, que nous faisons, ne sont

pas arbitraires, car elles s'appuient sur des r�gularit�s qui sont dans le monde (les

sym�tries, des g�od�siques ...) et sur l'interface qui se constitue par notre action dans le

monde, dans et gr�ce � la  multisensorialit�.

7 - Mouvement et espaces allocentriques.

On vient de citer maints exemples o� le cerveau m�morise les mouvements (direction,

vitesse et acc�l�ration) aussi bien que l'espace.  En fait, la reproduction d'une distance

serait faite par comparaison entre simulation interne d'un mouvement m�moris� et

l'information des sens.  ÇLe cerveau est un comparateur qui mesure les �carts entre ses

propres pr�dictions fond�es sur le pass� et les informations qu'il pr�l�ve sur le monde en

fonction de son butÈ [p. 134].

Mais il y a plus que �a (il devrait �tre d�sormais clair au lecteur que le cerveau n'agit

jamais � un seul "niveau", tout y est ... "multi").  Au cours de l'enfance, nous passons

d'un regard vers le monde, et d'une insertion dans l'espace ambiant, purement

�gocentriques, � la construction de divers r�f�rentiels allocentriques (spatiaux, mais aussi

�motionnels, de l'intentionnalit� ...).  Pour en rester � l'espace, les exp�riences chez le rat

d�montrent que, quand cet animal se familiarise avec des parcours ou des espaces,

certains neurones de l'hippocampe d�chargent chaque fois que l'animal passe par un

endroit particulier [p. 138]; probablement, cette activit� neuronale est � la base des
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excellentes performances du rat dans les labyrinthes.  Ces cellules de lieu coderaient donc

analogiquement l'espace sensible.  Une repr�sentation allocentrique?  On trouve l� une

l�g�re contradiction dans le livre, clarifi� par une discussion avec l'auteur.  En effet, [p.

110], on dit que seuls les primates sont capables d'avoir une appr�ciation allocentrique de

l'espace : on appr�cie la distance entre deux arbres, entre la table et la porte,

ind�pendamment de nous, de notre position dans l'espace; on commence en faire une

g�om�trie objective.  Or, le rat reste au niveau de la repr�sentation �gocentrique, malgr�

les performances de son hippocampe : ces neurones s'activent quand le rat passe par ces

endroits.  Une forme presque "objective" de repr�sentation �gocentrique de l'espace,

donc, qui me para�t un passage de la repr�sentation �gocentrique � celle allocentrique :

pour le rat, pas tout est centr� sur lui, car il se voit l�, dans l'endroit o� il passe3.

Le passage des formes de repr�sentation �gocentrique du monde, � des

repr�sentations allocentriques, sugg�re justement un autre �l�ment � l'origine de la

construction g�om�trique : dans la repr�sentation allocentrique, les choses et leurs

distances sont l�, elles ne d�pendent pas de nous, elles sont invariantes par rapports �

maints �v�nements possibles.  Ensuite, le langage nous permet de comparer nos

exp�riences avec celles d'autrui; un outils essentiel pour la g�n�ralisation des

repr�sentations spatiales, qui confirme l'objectivit�, par l'�change intersubjectif, de la

distance entre cette arbre-ci et celui-l�.  Bien plus en avant, dans l'histoire, on continuera

� utiliser l'expressivit� du langage, jusqu'� parler de l'espace avec l'alg�bre, en toute

g�n�ralit�.

8 - Trajectoires et anticipation.

Certaines r�gularit�s de la physique, de la chimie, de la vie, comme les sym�tries, les

r�flexions de la lumi�re, les trajectoires minimales que le monde nous impose, "forcent"

des structures dans nos constructions conceptuelles, et rendent non-arbitraires les univers

possibles des math�matiques : l'analyse �pist�mologique doit partir de ces "objectivit�s"

du monde et se prolonger � la constitution phylog�n�tique, ontog�n�tique et, enfin,

intersubjective.

L'analyse de Viviani [p. 159] des relations math�matiques entre courbure et vitesse

des mouvements de la main en est un bel exemple : notre geste n'est pas arbitraire, il suit

des r�gularit�s, il parcourt des lignes minimales d'�quilibre.  On retrouve ces lignes m�me

3 Toutefois la nature et l'�volution ne sont pas lin�aires : il serait int�ressant de savoir si l'espace des
abeilles, cet espace qu'elles d�crivent aux autres abeilles par des danses tr�s complexes, est �gocentrique ou
allocentrique (et si, dans ce cas, cette classification a encore un sens).
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dans le dessin, dans les formes "aux secousses minimales" [p. 165] (une secousse est la

d�riv�e d'une acc�l�ration).  Est-ce que notre corps suit la forme - se demande A.B. - ou,

plut�t, la forme r�sulte du fonctionnement du corps?  Les deux ph�nom�nes ont lieu,

dirais-je : la forme se constitue gr�ce � la pr�sence des objets dans le monde, y compris

notre corps, et notre corps se fa�onne, prend forme dans l'�volution, par son agir dans le

monde, avec ses g�od�siques et ses sym�tries.  La description math�matique de ces

formes est, ensuite, notre pari de repr�sentation; elle n'est pas arbitraire, mais elle est loin

d'�tre unique, comme les g�om�tries non-euclidiennes nous enseignent.  Ce qui lui donne

son objectivit� sont ces r�gularit�s du monde qui s'imposent � notre pr�sence et qui seront

sous-jacentes a toute bonne (coh�rente) repr�sentation du monde, construite dans

l'intersubjectivit�.

Mais nous ne sommes pas passifs face � ces r�gularit�s.  Les trajectoires, par

exemple, qui sont au coeur de notre action, ne sont pas suivies passivement par notre

corps : A.B. nous explique que nous anticipons le mouvement � faire [p. 164].  En

particulier, dans la poursuite oculaire, on pr�c�de la cible et, par cela, nous pr�parons la

trajectoire � suivre, s'il s'agit, par exemple, de capturer une proie.  ÇAutrement dit, nous

nous dirigeons vers l'endroit que nous regardons et non pas le contraireÈ [p. 201].

Ce mouvement est pr�par�, par anticipation, d'une fa�on tr�s complexe.  Si je

regarde devant moi et un objet bien visible se trouve � ma droite de 60°, hors de la port�e

de ma fov�a, quand je fais une saccade volontaire vers la droite, de 30° disons,

l'activation des neurones du cortex pari�tal, qui d�chargeaient en correspondance de cet

objet, se d�place quelques millisecondes avant que la saccade ait lieu, pour se retrouver �

l'avance en correspondance de ce d�placement du stimulus de 30° (!).  Tout le cortex

pari�tal en fait r�organise son champ r�cepteur en avance sur les cons�quences du

mouvement [p. 224].  L'int�gration sensori-motrice est donc extraordinaire et cette boucle

entre stimuli, pr�vision, action, r�action du monde et du corps, est au centre du

d�veloppement de notre cerveau.  ÇLe cerveau n'est pas form� de simples syst�mes qui

transforment les signaux sensoriels en commandes motrices : il est constitu� de boucles

ferm�es.  L'action modifie la perception � la sourceÈ [p. 221].  On peut en fait

comprendre la formation du cerveau comme une sorte de "compl�xification de l'axe

r�flexe" : la structure diff�renci�e du cerveau se forme, comme propose A. Prochiantz

[1997], en r�ponse � Çla n�cessit� de lier des r�flexes d'ordre sensori-moteur � d'autres

modalit�s sensoriellesÈ au cours de l'�volution.  Voila ce r�seau de repr�sentations,

fa�onn�s par l'action, qui sous-tend toute forme d'intelligence et dont je parlais ci-dessus.

Bref, on questionne � tout instant le monde, en interrogeant les capteurs selon les

besoins, les intentions; on en r�gle la sensibilit�, on anticipe les r�ponses, on les compare
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aux entr�s combin�es, sur la base d'une simulation-repr�sentation interne, en g�n�rale

analogique, des cons�quences attendues de l'action.  Mon id�e est que nos constructions

conceptuelles (math�matiques en particulier) pas seulement trouvent leur gen�se dans ces

ph�nom�nes, mais aussi qu'elles ob�issent au m�me paradigme : suite � notre action dans

le monde, on fait des paris de repr�sentation explicite, qui ne sont pas arbitraires, car ils

sont riches de m�moire (la m�moire dont on parlait plus haut, qui distille des invariants,

mais aussi la m�moire commune, historique, voir [Longo,1995]), et on construit sur ces

m�mes paris, par des analogies, des m�taphores, qui relient une structure math�matique

et/ou une m�thode de travail, � une autre.  Le langage et la logique, cette derni�re en tant

que lieu de l'invariance conceptuelle explicit�e, consciente, et de la stabilit�

m�thodologique, entrent massivement dans ce jeu, mais ils n'en sont pas le fondement

ultime, encore moins unique.

9 - Gen�se et fondement : des trajectoires aux formes.

Dans l'analyse des fondements des math�matiques, l'erreur du formalisme a �t� de croire

que l'on puisse isoler une structure math�matique (importante) des autres et la d�crire

compl�tement par quelques axiomes et principes de preuve, en tant que suites discr�tes de

symboles.  C'est celui-ci le sens des hypoth�ses de compl�tude et d�cidabilit� des

syst�mes formels (importants, comme l'Arithm�tique) : que nos constructions

conceptuelles puisse �tre d�partag�s les unes des autres et repr�sent�es compl�tement par

un seul niveau, celui du "langage objet" ou formel, sans communication avec les autres

niveaux et les autres structures.  Non, on d�montre des propri�t�s des nombres entiers en

passant par les nombres complexes, on utilise le m�talangage pour prouver des propri�t�s

d'une structure, donn�es dans un langage formel.  Parfois, a posteriori, on arrive �

reconstruire certains de ces r�sultats dans le cadre formel propos�, mais la Th�orie de la

D�monstration elle-m�me, cette formidable branche des math�matiques invent�e par les

logicistes et les formalistes, d�montre que cela n'est pas toujours possible.  Au cours des

trente derni�res ann�es, des th�or�mes sur les entiers ont �t� d�montr�s (des �nonc�s

int�ressants, non pas des astuces diagonales comme "je ne suis pas d�montrable") o� le

m�talangage, le langage et la s�mantique se m�lent, d'une fa�on essentielle, dans la

preuve (certains th�or�mes de Normalisation, voir [Girard et al., 1989]); d'autres, o�

l'infini et sa signification sont tout aussi in�vitable pour la d�monstration (la forme finie

de Friedman du Th�or�me de Kruskal; voir [Longo, 1997] pour une introduction,

[Harrington et al.,1986] pour le r�sultat dans les d�tails).  On ne peut pas coder les

math�matiques � un seul niveau conceptuel (les formalismes linguistiques finitaires des
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suites discr�tes de symboles) : les entiers font partie des nombres r�els et puis des

complexes; leurs propri�t�s d�pendent aussi, comme le disent ces th�or�mes, du

m�talangage dans le quel nous d�finissons leur langage ainsi que de propri�t�s

infinitaires, de la signification des mots avec lesquels on parle de l'infini, par exemple.

Les math�matiques se constituent par des constructions conceptuelles, comme la suite

infinie des nombres entiers, les rationnels, les r�els, les nombres complexes.  Elles se

constituent en �tablissant des ponts entre structures diff�rentes, en les utilisant pour en

b�tir des nouvelles, dans un r�seau int�gr� de connaissance, exactement comme des

propri�t�s des nombres complexes peuvent nous donner des propri�t�s des nombres

entiers finis et l'infini peut �tre essentiel � d�montrer des th�or�me �nonc�s dans des

syst�mes finitaires.

A fortiori, on ne peut pas coder la vari�t� de nos formes d'intelligence sur une seule

dimension conceptuelle, par les suites discr�tes de symboles des formalismes : notre

intelligence est le r�sultat d'une int�gration de plusieurs modalit�s d'action et de pr�sence

dans le monde, structur�es par la pluralit� de nos rapports � l'espace, entr'autres.  Notre

repr�sentation explicite de l'espace, en particulier, est le r�sultat d'une int�gration

d'exp�riences multi-sensorielles, de la m�moire, de l'intentionnalit� propre � la pr�diction

et � l'action.

Perdons-nous par cela tout espoir des donner des "fondements" � la connaissance, de

"parler" m�me de la connaissance?  Devons-nous nous taire face � la complexit� de la

t�che, une fois compris que l'on ne peut pas coder le mode multidimensionnel de notre

pr�sence dans le monde pixel par pixel ou par une seule dimension?  Pas du tout.

Consid�rons les math�matiques.  Les p�res fondateurs de la logique math�matique, au

d�but du si�cle, ont pu proposer cette discipline remarquable gr�ce au Çdogme tout-

puissant de la cassure principielle entre l'�lucidation �pist�mologique et l'explicitation

historique aussi bien que l'explicitation psychologique dans l'ordre des sciences de

l'esprit, de la cassure entre l'origine �pist�mologique et l'origine g�n�tique; ce dogme,

dans la mesure o� on ne limite pas de fa�on inadmissible, comme c'est l'habitude, les

concepts d'"histoire", d'"explicitation historique" et de "gen�se", ce dogme est renvers�

de fond en combleÈ [Husserl,1933: p.201].  Gr�ce � ce dogme, l'�pist�mologie des

math�matiques est devenue "logique" (Frege, Russell) et, puis, "formelle et finitiste"

(Hilbert), bien s�par�e de nos espaces humains de signification et d'action : elle a �t�

restreinte � la seule dimension logico-formelle, qui n'utilise que le langage.  Ensuite,

gr�ce � ce d�veloppement pratique du formalisme et du logicisme qui s'appelle

l'Informatique, (presque) tout ce qui est "codable formellement" a �t� r�ifi� dans des

machines qui ont chang� notre vie.  C'est alors justement le moment, aujourd'hui, pour
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ce qui en est des math�matiques faites par l'homme, de recomposer cette cassure de

renverser Çce dogme ... de fond en combleÈ, comme proposait Husserl, et de mettre le

doigt aux endroits difficiles o� �pist�mologie et gen�se se superposent; pour l'instant, on

a essay� ici d'esquisser le r�le possible des sym�tries et de la constitution des invariants,

en tant que r�sultats d'exp�riences multisensorielles du monde et des activit�s de la

m�moire.  Peut-�tre, m�me des machines nouvelles pourront en d�river.

Une des maintes difficult�s est la suivante.  La Th�orie de la D�monstration moderne

a mis en �vidence et analys� axiomes et r�gles de d�duction (en fait Euclide l'avait d�j�

fait pour une des g�om�tries possibles, au moins pour les axiomes).  Or, Çl'�vidence

originaire ne peut pas �tre interchang� avec l'�vidence des "axiomes"; car les axiomes

sont principiellement d�j� les r�sultats d'une formation de sens originaire et ont cette

formation elle-m�me toujours d�j� derri�re euxÈ [Husserl,1933: p. 192-3].  Pour cela, on

a essay� plus haut de comprendre "l'�vidence" de l'axiome des parall�les par une sym�trie

intuitive, comme "�vidence originaire", malgr� une certaine "indiff�rence math�matique"

de cette sym�trie.  Mais il en est ainsi aussi pour les autres axiomes de la g�om�trie

�l�mentaire :

¥ on peut construire un et un seul segment entre deux points,

¥ sur le plan, on peut construire un et un seul cercle une fois donn�s un point et une

distance, etc ... .

Encore une fois, l'�vidence originaire est dans ces r�gularit�s du monde et de notre action

dans le monde qui sont "derri�re" ces axiomes (dans le sens de Husserl) : les deux

repr�sentent la situation la plus sym�trique ainsi que les trajectoires minimales (les

g�od�siques) pour une distance entre deux points et pour contenir une surface.

Mais ces trajectoires, nous explique A.B., sont d'abord des pr�dictions.  C'est dans

ce sens alors que j'arrive � partager, en la r�visant, la vision n�o-kantienne de nombreux

philosophes contemporains :

¥ la g�om�trie est synth�tique en tant qu'elle anticipe l'exp�rience de l'espace et qu'elle

la rend intelligible (voir [Petitot,1987], [Boi,1995] par exemple); mais elle l'anticipe,

selon mon opinion, non pas comme id�alit� pr�existante, elle l'anticipe dans l'action,

� partir de la m�moire constitu�e aussi dans la phylogen�se, et elle la rend intelligible �

partir de l'int�gration multisensorielle et par la synth�se de diff�rentes exp�riences : la

signification est tout d'abord dans le r�seau interconnect� de nos formes de

connaissance (qui commence, mais ce n'est qu'un tout petit brique initial, par les

rapports qui s'�tablissent entre ph�nom�nes diff�rents dans les neurones

multimodaux);

¥ a g�om�trie est a priori, non pas � cause de la caract�risation formelle de nos espaces �
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partir de quelques concepts fondamentaux, car je ne connais pas des syst�mes formels

"cat�goriques" ou complets par rapport au monde; mais elle est a priori, puisque son

fondement est dans le processus constituant qui est derri�re nous et derri�re nos

axiomes explicites, ce processus qui est d�marr� avec notre rapport �volutif d'�tre

vivants aux r�gularit�s du monde.

Ces r�gularit�s et leur analyse sont au coeur de la "gen�se" ainsi que de "l'�pist�mologie"

de (ce fragment de) la g�om�trie; tandis que les trois axiomes que l'on a examin�s sont

notre choix sp�cifique, un pari non-arbitraire que nous avons fait pour parler de l'espace,

mais ils ne sont pas le "fondement" de la g�om�trie : l'analyse logico-formelle de leur

coh�rence, par exemple, est n�cessaire, mais elle n'est pas suffisante � l'analyse

fondationnelle (voir ¤.6).  Leur fondement, qui est commun aux autres g�om�tries que

l'homme a propos� dans l'histoire, est dans la dynamique �volutive et historique qui les a

engendr�s.  Cette dynamique commence dans l'interface entre l'action de l'homme et

certaines r�gularit�s du monde, comme les sym�tries ou d'autres, dont on n'a pas parl�,

comme la connexion de l'espace, en tant que vari�t� tridimensionnelle, et les

transformations que nous donne le mouvement et que nous pouvons organiser dans un

groupe alg�brique.

Il faut comprendre, pour saisir ce changement de perspective, que la g�om�trie n'est

pas, ou n'est plus, surtout depuis le grand d�bat du si�cle dernier, une "science des

figures" mais "une science de l'espace" (Riemann).  En fait, elle est une science du

mouvement dans l'espace (Poincar�).  Or, on peut plus pr�cis�ment se demander dans

quel sens elle puisse �tre une "abstraction perceptive", qu'est ce que cet "invisible qui

sous-tend le visible" (pour paraphraser Merleau-Ponty).  Je crois que aujourd'hui on

puisse consid�rer la g�om�trie, gr�ce aux perc�s des biologistes et des physiologistes,

comme une science de l'action et de la pr�vision du mouvement dans l'espace : le

segment, la courbe, le cercle ne sont pas la "forme abstraite" (?) d'un objet mat�riel, ni

des "figures id�ales" (?), mais plut�t la pr�vision d'un parcours.  Et la pr�vision est d�j�

une abstraction; la trajectoire pr�vue ou anticip�e par le regard et le geste est abstraite.

Voici ma th�se principale.

Autrement dit, l'acte de pr�voir, anticiper une trajectoire constitue le fondement

antique, l'embryon pre-humain de l'abstraction g�om�trique humaine, l'origine cognitive

de ces lignes que nous savons concevoir sans �paisseur, car elles sont des pures

directions, de ces courbes parfaitement lisses et optimales, car elles sont des pures

trajectoires; mieux, elles sont des pr�visions de trajectoires.  Et cet acte est l�, non

seulement dans la praxis, mais aussi dans la m�moire phylog�n�tique de notre rapport �

l'espace (certains neurones visuels s'activent pour des "directions" dans l'espace).  On
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l'utilisera, peut-�tre, aussi pour former des figures par interpolation, pour suivre ou

reconstruire des contours en int�grant leur perception visuelle, vers cette g�om�trie des

formes qui est une partie de celle de l'espace.  Le langage s'y ajoutera, en donnant

l'objectivit� de la construction commune; mais le dessin aussi, par le regard qui anticipe le

geste de la main; l'histoire enfin contribuera � constituer l'invariance et la stabilit�

conceptuelle propre � la construction math�matique, gr�ce aussi � la pluralit�

d'exp�riences pratiques et de descriptions linguistiques et formelles.
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