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RésumédDans | & haipensteodes sciencesdeedes kechniques se sont développeés différents
types dodlieemdar ngndiméarité et la complexité. Entéléchie, morphogenese, mécanique
statistique, effets de seuil qualitatif, théorie des catastrophes, individuation transductive, emboitement
des formes, autopoiese, rétroactivité, récursivité, auto-organisation ; toutes sortes de formesisceptibles
déo°tre ajust®es ~ <certaines Tuvres dobéart <con
d®gager | es hypoth ses h esthdtiquesnouvelp cueésovée t ®pi st

Introduction

Les mutations de la fin du XIX° et du XXA 9dua med développdeRen mathématique

(Boole, Frege, Hilbert, Godel), en physique (Einstein, Planck, Bohr), dans les techniques (calculabilité

d®t er mi nant | avenicrhnoh®gr enat ildggu enlt dell rificedgrenmact e
|l 6l ntelligence @stemes MultcAgeatd, Vie ArtDidiele)t et iajant @stauré, (
conjointement, une pensée de la complexité (Ashby, Von Foerster, Von Glaserfeld), conduisent a se

pl acer diff ®r emmenidnnele.nedés| peshh®t dg@®eudeac
des images, des représentations, des « substancesé t our ne aut our srapmrtskne® me r

le (un) tout (systeme) et ses constituants : | 61 n fngobéendans le touhn'ese pas réductible a la
somme des informations contenues dans ses parties. Dans cette idée, qui revét également des formes
d 0 aarghnation, des propriétésnouv el | es apparai ssent du fait

| 6or gani s apropriétds quichéuvent en dute wétroagir sur les parties.

EMERGENCES ET COMPLE XITE

Ces émergences qui agencent des configurations complexes organisées en systemes ouverts parfois
interactifs, on peut | es compt er (Arstote Leilniz)dar e o
morphogenése (D'Arcy Thompson, Turing), la mécanique statistique (Boltzmann), les effets de seuil
qualitatif, le potentiel organisateur de la théorie des catastrophes (Thom),leproc e ssus ddi nd
transduct i v enboiterBentrdes fomnes fpjopriétéd éfargentes qui n'existent pas dans

chaque ® ®ment s®par ®) , | © origadt, nla OWElé rétmattive a u t ¢
(Wiener), les phénomenes récursifs (Godel) d'une construction interactive avec l'environnement, la
totalit® qui n' est pl us wune s o mme -orghnisdion ®eme n t

automates cellulaires (Von Neumann, Ulam, Langton, Wolfram); ce sonttout es sortes d
susceptibles épistémologiqueme nt doé°tes dapmpe ocd®t ai ne cr ®at
Dans cette typologie, ou ne seront prises en compte que quelques-u n e s certaines da
se recouper .

1. Hylémorphisme, entéléchie la Formeen tant qu'elle se déploie.

Lo hyl ®mduwgpedhhulénmtere ; morphéforme) est un aspect fondamental de la métaphysique
d 0 Ar .iEsgtolmrit gresque les autres émergences, en tant que principe génér at i fl e d ®$ ®
'Par exemple | deffet de seuil avec | e potentiel organ

ent ® ®chi que avecatidnheleJmomdone ssus doéindi vidu



(entelechiadu grec entéleperfection, et ékhejnavoir- ; forme vivante, organisée, ayant la vie en
puissance - toutqui actualise la matiére en s'actualisant, créant du possible en tant que possible. Pensée

en train de se construire, par exemple, formant hypothéses, noms (concepts) et modeéles, elle est a
rapproche r  Etseheihu@fprme vivante » dans la NaturphilosopiéeSoethe (Goethe, 1985) 2.

Le Nu descendant un egdaligrde Duchamp (1912), qui méle cubisme, chronophotographie
(Muybridge, Marey) et mathématiques (Poincaré), est une sorte de principe entéléchique de formation.

En rendant | a descri pt i on Nudennelhagsance®umeconiemiane d (
ou matiére et mouvement, se conjuguent pour créer une forme, I'état d'une chose tendant vers « sa
perfection ». Composé de facettes, il suggére un ensemble d'éléments, une série de formes,

d 6 a s s e-rodstla-dirg ce en quoi une chose (un étre) se divisant. La « mécanique » du mouvement
n''est alors que | ''"aspect ext ®r i euissysdylamique e pr
déroulanteninterne®. 1 | s&6y ajoute une i d®e de superposi
sur un méme corps se déployant vers un autre état. Des lignes courbes en pointillé soulignent a la fois

ce déplacement et cette translation.

2. La morphogenese: la forme en tant qu'elle se déploie 1gt.

Cette émergence ouvre le champ du vivant. Elle releve aussi bien des sciences de la complexité que des

modeles mathématiques et linguistiques (linguistique génétique) que de la naissance de concepts et des
mondes Vvirtuels artistiques «abjéts» gimulAnt entités \tt t
processus abstraits. La morphogenese est aussi un des phénomenes du développement embryonnaire.

Elle est le processus biologique par lequel un étre vivant modéle sa forme, acquiert ses caractéristiques

par des mouvements cellulaires, des multiplications cellulaires différentielles et complexes. Les premiers

“ avoir travaill ® dans ce doThompsoné 6sAaTogpsdB,0 e t h
1917)etTur i ng ( Turi ng, 1952) . Déautres omwéntiquss)ui v i
Sheldrake (causalité des formes et résonance morphique), et Thom (Thom, 1972). D 6 A Ttormpson,

pour qui la biologie est une sorte de mécanique, pense en une idée de formation bio-p hy si que ¢
géométrie du vivant, que lanat ur e s Geadéfarme suf la baseedun modéle preécis, résultant de
principes physiques dauto-or gani sat i on. 8dganpaton desaspetes dsBuffon, ét e p
sur Geoffroy Saint Hilaire et ¢abwereldforme,propeeo ur |
Les formes vivantes répondent a des contraintes spatiales, des régles de stabilité et des équilibres
physico-mathématiques. Turing, travaillant sur Hyd@, veut rendre compte des figures et des formes.

Les formes-structures « macroscopiques» €émergent d'interactions « microscopiques» de nature
physicoc hi mi que. Notions qui peuvent ®ga’l ement s
Les artistes Sommerer et Mignonneau, s 0 i n DPiArrTdoewpson,duttlisent des « interfaces
naturelles » qui développent des imageries virtuelles par algorithme génétique (L-System) pour explorer

la morphogenése de créatures artificielles a base biologique, évolutives et autonomes au sein de
progamme s ddenvironnement IndefdtivetPiant IGroddeg97¢ smuleAla t i f
« méthode des transformations » des plantes (croissance et cycles de vie) °. Lintermann, autre artiste,

crée Morphogeis1996-97), installation interactive, associée au Web, développant avec algorithme
génétique (procédé de crossimyeyune forme organique en 3D et en temps réel .

2|l faudrait aussi prendre en compté 6 e n t @remére»ideLeibnizL91),1a Dynamiquecorrespondant & une

forme substantiellgui fait du vivant une chose en soi.

% Qui sera au mieux a@gontré dans La Mariée mis & un par cékbataires mémes (1925)

‘“«L6Hyrdesasembl e ° une an®mone de mer, mais Vit en eau
p ar t iHgdradcette paftie se réorganise pour former un nouvel organisme completng, A. M.(1952) "The

Chemical Basis of Morphogenesis.

® Le premier, Turing comprend le lien existant entre morphogenésmigjoé et structures cognitives.

® 5 plantes réelles dotées de capteurs sensauigssjon, proximité, chaléuproduisent par intervention dpectateur

|l a croissance et | 6®volution de plantes virtuell es
"Morphogenesie st d ®f i ni par un g®nome, s®rie de composants
structure comportementale.



3. Lédembo  t ement des f or megented quic n'edistienttpas ddlans p r
chaque élément séparé.

Déja, a I'époque de Leibniz, la « biologie » est vue comme « emboitement de germes a l'infini» .
Leibniz lui-méme décrit dans La Monadologie« monde de créatures, de vivants, d'animahbiesd Enté
d'Ames dans la moindtienpde matiergeibniz, 1881, § 66). D'Arcy Thompson congoit, lui, le
dvel oppement ddune f or me -tempsmtnmen se@em@incenfigeratian d a |
dans | «dnécanipne et ©léologie sont aussi étroitement imbriqués que lachaineet | a tr an
tissu » (D'Arcy Thompson, 1917). 1l affirme que cet événement est régi par un petit nombre de lois
mathématico-géomeétriques et mécaniques commandant les formes. Un organisme doit étre représenté
comme une fonction, au sens mathématique, des parties qui le composent, fonction reliée a
l'organisation spatiale et temporelle des parties, avec la maniére précise dont elles interagissent. Son
T uvr e a ecperchiesduBles kigershmes génétiques (Holland, Dawkins, Lindenmayer, inventeur
des L-Systems), simulant des systemes vivants en utilisant la méthode de sélection naturelle néo-
darwinienne pour concevoir des systemes artificiels possédant des propriétés simulaires aux systemes

naturels, capabtiwersbati ¢ rinmeuatdd ere mwWixr @ e

On retrouve | a notion dao e mlbfetsreeB tnoeves tlans th eugrssr | e ¢
fond pictural de Schwitters (MERZbilderannées 10-20) ; repris plus tard par le Junk Art (art de
récupération) des artistes américains des années 50 (combine pamd|mRausc he nber g) . LOT

données interchangeables, quels que soient les éléments «assemblés» (ou rapprochés), finit par
constituer un énoncé, générer des relations . Schwitters batit aussi une architecture complexe
(MERZbauemnnées 30-40), une vaste structure « organiqueé , vi a des di stri buti
imbriqués, en bois blanc et en platre, g u i se d®plie - | 6i nfini dan
circonstances et qui tient toute la haut e u r , pais@eupluseurs pieces, enfin de sa maison. Quant aux
algorithmes génétiques, outre le couple Sommerer-Mi g 0 n n e a dingéniedr Sirasr- tparns kese
premiers a générer des images de synthese par des L-Systems via de puissants ordinateurs massivement
paralleles (Connection Machine)-, crée des Virtual Craturesrobots virtuels aptes a simuler de la vie.

4. La boucle rétroactive, les phénomenes réflexifs ou récursifs d'une construction intéirge
avec I'environnement.

La causalité n'est plus seulement intérieure au systeme, il n'y a donc plus vraiment émergence a partir de

ses « organes », mais a partir de l'extérieur, a partir des effetdl y a intervention de finalité dans la chaine

des causes avec une intersection (interaction) des contraintes internes avec les contraintes du milieu en

une espéce de conflit permanent, de perpétuel ajustement avec la réalité. La rétroaction ou feethacka

| 6origine biochimiqgue ( Ca niqueestung forMe decattd aausalitép a r
se réglant sur les effets et ou les effets devienn e n t causes. € cela il
I'incomplétude, ou cercle vicieux autoréférer{tBidel, 1962), qui a instauré en 1931 les mathématiques
compl exes en d®mont r a rcadermenie phénamenes (topbottojretdr@&c o my
ainsi la notion de récursivité, cruciale pour les processus auto-organisateurs ou vivants ™.

Cdest particuli rement sur ces deux bagms r !
guodon artcontemporain. Avec L 61 magi nar y L a(hadpmysay iaweEeNd,mb er
1951), dispositif électroacoustique et morceau polyradiophonique ou 24 exécutants manipulent 24
boutons de 12 postes de radio transistor en un choix aléatoire des stations et du volume et ou se

8 Par cette théorie, on suppose un germe situéldaime a travers la suite des générations.

° En informatique, un géne sera remplacé par un bit (0 ou 1). La programuggtiéiique consistant a faire évoluer le
code doéun | o gnplisse almieaxfcartanegtacioes. | re

2 Deux images divergent@guvent ainsi rentrer dans une relation réciproque. Ces rapprests/emboitements

engendrent une nouvelle signification@ela de ce que chaque élément individuelésgte en luméme. Et si un

élément peut entrer en contradiction avec un autre| I8 Sdnent s ne repr ®senteront plus
assemblés.

1 Un processus est dit récursif lorsque ce qui en sort (produit) ou est causé revient influencer ce qui en est la cause ou
I'engendre.



produi sent des interactions e n tctiviggs etdrécufsifitd®,ee nt s
compositeur Cage créeunei u v rneplexeagart i r d' ® ®ments ~ priori ¢
des années 60 aux USA (Paik, les Vasulka), la rétroaction (fedback , est ddabord
dérégulation des images et du sens, ensuite processus de régulation. Des installations vidéos telles les
Selfegulating DynamicsFiel@ampus, Graham, début années 70), ol la rétroactivité met en jeu des

pOles conceptuels et sensoriels (esprit, corps, espace personnel et social, temps et identité), sont congus

en m®cani smes adgulatomeomparqaubelse sd dearut ®el a aux sy
organismes biologiques. Sur ces principes sont batis aussi des dispositifs interactifs participatifs (Oracle
Rauschenberg, 1962-1965 ; V ariations MCage, Cunningham, 1965).

5. Loeffet de seuil qgualitatif.

Les effets de seuil qualitatif, ou ruptures de causalité¢ entre les événements, avant et apres la

« bifurcation », sont des phénom n e s d 6 ® mdinéagee déterreirmnt um ahangement ou la
guantit® est transform®e en qualit®. Cdest
moment ou il a atteint un potentiel suffisant. La creéation de nouveauté est donc possible a cause de

cette rupture de I'enchainement logique existant entre un ensemble d'objets a un certain niveau
(Schwarz, 1977). Ce peut étre un ordre qui émerge d'un état chaotique (par brisure de symétrie dans les
systémes physiques d'auto-reproduction « triviale » comme la cristallisation) ou bien un état chaotique
émergeant d'un état stable ou relativement stables tels les « attracteurs étranges » (phénomenes de
r®gul at i on ppaente du cHac3-kasard). Les shisienees canplexes organisés émergent ainsi

au « bord du Chaos » - ¢ 0 -@-dird entre I'ordre et le désordre-, et présentent une tendance spontanée a
I'organisation. La aussi, ils présentent des comportements généraux en grande partie indépendants des
propriéteés des constituants individuels.

Dans Uzumeg2000-2 0 0 2 ) , C AV E -adiste mdltibnelia etnai Geneeiobtick, un champ
do®nergie avec |lignes sinueuses doggtédursixomursr e
(quatre murs-image, plus sol et plafond)d 6 un  f o n d “bQesdigmes spnt desfreprésedtations
ddattracteurs ®tranges dont l e champ par ame@
ddoscillations (espace des [(rheagmanigue non-lieéire et U i
chaotique avec lignes courbes, boucles, récursions construisant des « objets » dans I'espace. 1l se produit

alors un saut qualitatif connu sous le nom de « catastrophe » dans la théorie de Thom (Thom, 1983).
Cdest la fomnationesystématique des formes, la recherche des transformations, des
modulations », a travers un « chaos primitif ». Ou plutét un continu formé de discontinu. Dans ce

circuit fermé de rétroaction entre I'utilisateur - doté de deux capteurs de position sur un wand tenu dans

chaque main et un capteur pour la téte posé sur des lunettes stéréoscopiques- et le systeme, ces lignes

sembl ent devenir de plus en pl us a atbiredu comeas . R
| espace domrduatemps etl canférparn@s elnac noti on de t emp:
indétermination, on entre dans le domaine étroit entre « constance figée » (équilibre) et turbulences

chaotiques, stochastiques, ce que (tafion, muto-n o mn
organisation du systéme. Cette configuration ouvrir aux systemes auto-organisateurs multi-agents et aux
modalités énactives auto-or gani sati onnel | es, restituant | &a

(Maturana, Varela) par les simulations de la vie.

6 . Léorgani sation autopopet i gquwtémewvicantme patr on
LOaatgani sation qui est | i n st icttons tondoisant apure r u |
structuration de l'ensemble, est apparue, a la croisée des mathémat i ques et de | 0i n

recherches de Von Neumann et doUI aédbesninmerigues®e s

" Littéralement«c hamp s dyn amigudatioess doaut o

“Chaque geste de | dutilisateur d®ploie une adculitre i mag
de lignes changeant sans cesse, avec un comportement de tourbillonnement assez « espiégle », couplée a des sons
synthétiques



di screts o%» | 6® at doéune cellule ®volue en f
la cypern®t i que (®tude en parall | e de | 8organi s:
vivants et artifici el s autopoesefestexpripélque s étiesavivaaks p a r
sont comme des systémes se (re)produisant sans cesse (Varela, Maturana, & Uribe, 1974). Dans le cas

des systéemes vivants, on observe I'émergence d'une totalité sous la forme d'un circuit qui se ferme,

d'une membrane, d'une cloture opérationnelle (Varela, 1979), d'une frontiére, d'un cycle reproductif qui
circonscrit le réseau de transformations, tout en continuant de participer a son auto-production *. II
soO®t abl it un r ®seau de composants actifs 0%
conduit a d'autres changements. Aucun élément du circuit ne vaut en lui-méme, mais seulement est

prise en compte la capacité de se fermer, de faire cercle pour assurer la continuité et la circulation d'un
flux ou ddé®changes. LEorganisation du syst
propres composantes, indépendamment de toute connaissance de Ienvironnement. Les automates
cellul aires doUl am ont deo denl@®\ebnivag),lequel adirRpiréune d e ¢
expérience d'interaction graphique collective en temps réel sur le net (Auber, le Générateur Poiefiique
ann®es 80) . Des d i s p o =igahidatibns par ecbllaborations toetek | a t
ddenvi r onn e mmebantss retracamtgdes i ptodédiires enactives sont par ailleurs le fait
ddarti st e sNechvatll Ltaviaud) &driaid gqui trévaillent a base de systemes multi-agents

(SMA) organisés, interagissant dans un méme environnement. Le Jardin des Hag@dgais, 1995-1999)

est un jardin virtuel (jardin de données) adaptatif dont I'évolution se fait par des données numériques

recues par modem en temps réel sur le net. Composé de plusieurs familles de formes qui naissent,
grandissent, meurent et interagissent entre elles, il suit des comportements inspirés de la vie. Parfois sur
Internet , parfois en collaboration avec une installation interactive, Sommerer et Mignonneau ont

réalisé des procédés liant le développement du langage a celui des plantes par ADN numérique, en une

vision assez proche de la Naturph@sophigt réclamant la participation du spectateur (Life Speci&897 ;
Verbariuni999, Life Sgries 10,999).

Conclusion: Topologie de la pensée et de la création.

Cette r®fl exion rapide sur | es ®rmdrrgencce sc hda
« esthétique expérimentale », comme il y a eu, fin du X1X° siécle, une psychologie expérimentale, elle-
m° me sO6®tant souci ® doest héiidueagnunan « préeessas bréatié»r , F

et réflexivité-récursivité de la représentation. Duchamp, déja, a montré lavoi e en conce
comme espace, selon un code cognitif institué avec La Mariée mise gpauses célibataires(lm&rand
verrel915-1 9 2 3) . La cr®ation artistique nda donc
Tuvre, maiselleest | e tr avai |l addethainmemauissqproduit en mé®ed tdmps quiil e ( | ¢
représente, sous forme d'une machine « probabiliste » (en trois, quatre, voire n dimensions) distribuant

(par le fait du hasard) espaces et visuel. Les transformations des « pensées », la signification en train de se
faireparaissent plus importantes que toute conception ou signification « structurée ». Cette « littéralité »

de la Forme dont la théatralité tragique grecque reste le modéle, dd Hei degger35@He i

Benjamin (Benjamin, 1998), i ndest ddaut rlesurgissersest du Gestell «dH e i
Arraisonnement » de la technique *), Benjamin dans la Denkbildimage de pensée) méme, se rapportant
aunc«étantensoie qui , biehdgapiityeposes:laf@medacheseen ®al |
tant qudell e se ciepthito telleune maahirsecéguiard dlerménie tlanseette f i r

fonction. Autrement dit une représentation a la fois d'un « cerveau » et d'un systéme construisant des
« boucles récursives » d'apprentissage des problemes, des solutions proposées et des critiques de celles-

14 Un systéme autopoiétique est clos de facon opérationnelle et équilibré structurellement sans inputs et outpul

apparents. Cbdbest un syst me qui poss de sa |lmcalyepa& aut
exempl e s eunecnempanes gui lals@pare du milieu extérieur, et renferme un ensemble de composants (le:
nutri ment s, |l es organell es, |l e noyau) engag®s dans u
regroupent sous | 6 e gefulaiee’s kaimembradeeparticipe®atcashntetadtiensna méme titre que

les autres composants et contribue a la production de la cellule tout entiére.
*Dans «essence de la techniguegil faut entendre esprit de la technique La notion est plus cogive que
réellement métaphysique.



ci (soit formation d'images, présentation et test face au spectateur). De la notion de représentation, on
en vient par réflexivité, a la notion de représentation de la représentation ou, plus exactement, de

« construction & . La pens®e et, partant, | 6est h®t i que
qgui i nspire | 0ar tsiruset Teop sGueent,aousnbus repportons @aairtla pensée c o n
et | 6est h®t i que ~ g u e Begsone1968)h o Q®ee drods xk)apd

T uvre ou C O0n enitpadstsans cesetptisedancun fus. Elle est un specimen dynamicum
comme dit Leibniz:  u uwvre-sysieme.
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