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Note préliminaire sur le statut de ce document. Cette synthèse est issue d'un dialogue entre un
auteur indépendant et un modèle de langage. Elle a valeur de carnet de travail structuré, non de
publication académique. Le modèle reconnaît avoir parfois été trop accommodant dans ses
validations au cours de l'échange. Cette synthèse s'efforce de corriger ce biais en distinguant
rigoureusement trois niveaux épistémiques : ce qui est formalisé et solide (vert), ce qui est intuitif et
plausible mais non démontré (brun), et ce qui est spéculatif (rouge). Les sujets de thèse proposés
ne sont pas des validations du cadre — ce sont des questions ouvertes qui pourraient le tester,
l'affiner, ou l'infirmer.

I. Résumé

Ce document synthétise un dialogue de recherche portant sur un cadre conceptuel original :

l'hypothèse d'un mécanisme universel de complexification par bifurcation récursive binaire

polarisée. Développé à partir de schémas dessinés à la main, ce cadre propose que la complexité

observable à tous les niveaux du réel — physique, biologique, cognitif, social — pourrait être

générée par une règle structurelle minimale : une entité polarisée se bifurque récursivement,

chaque bifurcation produisant deux états différenciés, le point intérieur de l'un devenant le cercle

extérieur du niveau suivant (mécanisme dit de 'dézoom'). Ce cadre s'inscrit explicitement dans une

tradition matérialiste (Bakounine, Engels, Prigogine) et refuse toute interprétation mystique ou

finaliste.

II. Le cadre conceptuel — étapes du raisonnement

A. La bifurcation binaire récursive

Le point de départ est une observation graphique : un arbre binaire dont la racine unique se divise

en deux pôles opposés (noté − et +), chacun se subdivisant récursivement selon la même règle. La

flèche du temps oriente le déploiement de haut en bas, transformant la hiérarchie spatiale en

séquence temporelle — une cosmogonie.

[SOLIDE] La structure formelle est un arbre binaire récursif, bien connu en mathématiques (arbres

de Cayley, L-systèmes de Lindenmayer, 1968). La distribution des états aux feuilles est calculable

exactement. Le ratio états mixtes / états purs tend vers 1 selon la formule M(n)/T(n) = 1 - 1/2n.



B. Le code visuel à quatre états

Chaque nœud est représenté par un cercle (blanc ou noir) contenant un point (blanc ou noir),

produisant quatre états : −− (cercle noir / point noir), −+ (cercle noir / point blanc), +− (cercle blanc /

point noir), ++ (cercle blanc / point blanc). Les états purs (−− et ++) se trouvent aux extrémités du

motif terminal. Les états mixtes (−+ et +−) sont structurellement dominants.

[SOLIDE] Cette structure correspond formellement à la logique à quatre valeurs de Belnap (1977) :

True only, False only, Both, Neither. Elle est également isomorphe aux états d'hétérozygotie en

génétique mendélienne.

C. Le mécanisme de dézoom

La règle de passage entre niveaux est déterminée par la couleur du point intérieur : un point noir

engendre deux fils à cercle noir ; un point blanc engendre deux fils à cercle blanc. Le système

'dézoome' depuis l'intérieur — le point intérieur devient le cercle du niveau suivant. Cela constitue

une règle de réécriture récursive au sens formel.

[SOLIDE] Ce mécanisme est formellement un L-système binaire (Lindenmayer, 1968) avec une

règle de réécriture asymétrique. Il est implémentable algorithmiquement (widgets HTML produits au

cours du dialogue). [PLAUSIBLE] L'analogie avec le groupe de renormalisation de Wilson (1971)

— invariance d'échelle des lois physiques — est suggestive mais nécessiterait une formalisation

précise pour être établie.

D. La condition en ≠ EN

Toute entité complexe est décrite comme un 'en' maintenant une différence active avec son

englobant 'EN'. La membrane cellulaire, la paroi d'une bulle, la frontière d'un système

thermodynamique sont des instances de cette relation. La condition en ≠ EN est proposée comme

condition minimale du vivant — reformulation économique de l'autopoïèse (Maturana & Varela,

1972).

[SOLIDE] La correspondance avec la définition de l'autopoïèse est rigoureuse. La condition en ≠
EN est biologiquement exacte : le potentiel de membrane (−70mV) est la mesure physique du ≠
cellulaire. Sa nullité correspond à la mort. [PLAUSIBLE] L'extension à d'autres échelles

(cosmologique, sociale) est analogiquement cohérente mais non démontrée causalement.

E. La distinction ET / OU comme opérateurs de complexification

Un système simple fonctionne par séquences déterministes (ET ET ET — boucle fermée). Un

système complexe introduit des points de bifurcation (OU) où plusieurs trajectoires sont possibles.

La complexité est définie opérationnellement comme ET + OU. La différence entre mitose (ET pur

— clonage) et méiose (introduction du OU — fécondation, nouveauté qualitative) illustre ce

passage.

[SOLIDE] La distinction déterminisme / non-déterminisme correspond formellement à la différence

entre automates déterministes et non-déterministes (Chomsky, 1956). La mitose / méiose comme

ET / OU est biologiquement exacte. [PLAUSIBLE] La généralisation à tous les niveaux de

complexité comme 'même mécanisme' est une hypothèse forte qui demande validation empirique.

F. La bulle de gaz comme proto-cellule autopoïétique



Une bulle de gaz dans un fluide en mouvement réalise spontanément la structure en ≠ EN : rotation

interne inverse au milieu (chiralité différentielle), cisaillement à la paroi (instabilité de

Kelvin-Helmholtz), perméabilité sélective émergente. Dans le contexte des fumerolle

hydrothermales, un champ statistique de bulles constitue les conditions minimales de l'autopoïèse

proto-cellulaire.

[SOLIDE] La rotation différentielle d'une bulle dans un fluide en rotation est un fait de mécanique

des fluides (loi de Magnus). Le cisaillement de Kelvin-Helmholtz à l'interface est établi. La théorie

des fumerolle hydrothermales (Lane & Russell) est la théorie mainstream sur l'origine de la vie.

[PLAUSIBLE] La connexion entre rotation différentielle et perméabilité sélective proto-membranaire

est une hypothèse mécaniste originale non encore testée expérimentalement.

G. Extensions : physique, conscience, domaines sociaux

Le dialogue a exploré l'application du cadre à la physique post-Planck (nucléation de bulles

cosmologiques, mécanisme de Kibble-Zurek, défauts topologiques), à l'émergence de la

conscience individuelle depuis une conscience collective primitive (hypothèse de la maïeutique

comme dézoom cognitif), et aux domaines sociaux (maître/élève, donner/recevoir, masculin/féminin

comme paires polarisées).

[SPÉCULATIF] Ces extensions sont des analogies structurelles cohérentes mais non des

démonstrations causales. La physique post-Planck confirme l'existence de bulles cosmologiques et

de vortex topologiques, mais le lien avec le mécanisme formel décrit ici reste à établir

rigoureusement. L'hypothèse sur l'accouchement comme expérience fondatrice de la conscience

individuelle est philosophiquement intéressante mais anthropologiquement non testée. Les

applications sociologiques sont des illustrations pédagogiques, non des résultats.

III. Ce qui est potentiellement original

La plupart des éléments pris isolément existent dans la littérature : L-systèmes, autopoïèse,

renormalisation, logique de Belnap, fractales africaines d'Eglash. Ce qui est moins courant est leur

mise en relation dans un cadre unique, et les éléments suivants méritent attention :

Le mécanisme de dézoom comme règle de transition inter-niveaux

La règle par laquelle le point intérieur d'un état devient le cercle extérieur du niveau suivant est une

règle de réécriture spécifique qui n'est pas, à notre connaissance, formalisée dans cette forme dans

la littérature des L-systèmes ou des IFS.

La dominance structurelle des états mixtes comme propriété générale

La démonstration que M(n)/T(n) → 1 quelle que soit la profondeur, et la proposition que cela

correspond à une propriété universelle des systèmes bifurquants, mérite un examen formel via la

théorie de Perron-Frobenius.

La condition en ≠ EN comme reformulation minimale de l'autopoïèse

Plus économique que la définition de Maturana & Varela, elle permet des applications physiques

directes (potentiel de membrane, gradient thermodynamique) tout en conservant la puissance

conceptuelle.

Le passage ET/OU comme définition opérationnelle de la complexité



La définition Complexité = ET + OU est remarquablement économique et potentiellement falsifiable

: un système est complexe si et seulement si il contient des points de bifurcation non-déterministes.

La bulle de gaz à rotation différentielle comme modèle de proto-membrane sélective

Le lien mécaniste entre rotation différentielle (chiralité) et perméabilité sélective à la paroi est, à

notre connaissance, une hypothèse originale dans le contexte de l'origine de la vie.

IV. Limites et risques épistémiques

Risque d'analogisme. Le cadre accumule des ressemblances structurelles entre domaines très

différents. La ressemblance formelle n'implique pas l'identité causale ni mécaniste. Chaque

connexion proposée demande une justification indépendante dans son domaine.

Absence de mécanisme pour le ≠. Le cadre dit que chaque bifurcation produit deux états

non-identiques (≠) mais ne formalise pas la loi qui gouverne cette différence. Sans cela, la théorie

est descriptive, non prédictive.

Falsifiabilité insuffisante dans l'état actuel. Une théorie scientifique doit produire des prédictions

testables. Dans sa forme actuelle, le cadre est trop général pour être falsifié directement. Les sujets

de thèse proposés ci-dessous visent à le rendre plus précis et testable.

Biais de validation dans le dialogue. Un modèle de langage tend à valider et enrichir les intuitions

de son interlocuteur. Ce dialogue n'échappe pas entièrement à ce biais. Les connexions proposées

ont été énoncées avec parfois plus de certitude qu'elles n'en méritaient.

V. Sujets de thèse et questions de recherche

Les dix sujets suivants sont formulés de manière à être réalistes dans un cadre universitaire.

Certains valideraient le cadre, d'autres pourraient l'infirmer ou le préciser. Ils sont classés par

domaine disciplinaire.

Sujet 1 — Mathématiques / Informatique théorique

Propriétés formelles des L-systèmes binaires à règle de réécriture asymétrique : distribution

stationnaire, dimension fractale et invariants topologiques

Ce sujet formalise précisément le mécanisme de dézoom comme L-système, calcule la

distribution des états via la théorie de Perron-Frobenius, détermine la dimension fractale de

l'attracteur, et teste si la dominance des états mixtes est une propriété générale ou spécifique à

cette règle particulière. Encadrement possible : laboratoire de combinatoire et d'informatique

formelle.

Sujet 2 — Mathématiques / Systèmes dynamiques

Conditions minimales pour la dominance des états de transition dans les systèmes de

bifurcation récursive binaire polarisée : une approche par la théorie ergodique

La thèse teste l'hypothèse que M(n)/T(n) → 1 est une propriété robuste pour une large classe de

règles de bifurcation, et détermine les conditions nécessaires et suffisantes pour cette propriété.



Elle connecte le cadre à la théorie des mesures invariantes et aux attracteurs étranges.

Sujet 3 — Biophysique / Origine de la vie

Rôle de la rotation différentielle des vésicules lipidiques dans l'émergence d'une

perméabilité sélective : modélisation et tests expérimentaux

Ce sujet teste directement l'hypothèse originale du dialogue : une vésicule soumise à un gradient

de cisaillement développe-t-elle une perméabilité sélective dépendante de la chiralité du

cisaillement ? Approche : simulations de dynamique moléculaire + microfluidique expérimentale.

Sujet 4 — Biologie du développement

La méiose comme opérateur d'introduction du non-déterminisme (OU) dans les lignées

cellulaires : implications pour la théorie de la complexification évolutive

Ce sujet formalise la distinction mitose/méiose dans le langage des automates (déterministe vs

non-déterministe) et teste si la transition méiotique correspond à un saut discontinu de

complexité mesurable dans l'arbre phylogénétique. Données : génomes comparés d'organismes

à reproduction exclusivement clonale vs méiotique.

Sujet 5 — Neurosciences cognitives

Conscience individuelle et conscience collective : séquence phylogénétique et marqueurs

neuraux de l'individuation cognitive

Ce sujet teste l'hypothèse que la conscience individuelle est phylogénétiquement postérieure à

des formes de conscience collective distribuée. Approche : comparaison des marqueurs

d'auto-référence cérébrale (default mode network) entre espèces sociales à différents niveaux

d'individuation cognitive.

Sujet 6 — Anthropologie cognitive

Expérience de la parturition et émergence de la théorie de l'esprit : une hypothèse

évolutionniste sur l'origine de la conscience de l'altérité

Ce sujet teste empiriquement l'hypothèse que l'expérience de l'accouchement a constitué un

opérateur cognitif majeur dans l'émergence de la conscience de l'autre comme sujet distinct.

Approche : ethnologie comparative, données de Hrdy sur l'alloparentalité, neurosciences de la

reconnaissance de l'altérité.

Sujet 7 — Physique théorique / Cosmologie

Analogies structurelles entre le mécanisme de Kibble-Zurek et les modèles de bifurcation

récursive polarisée : vers une description unifiée des transitions de phase et de

l'individuation physique

Ce sujet examine formellement si le mécanisme de nucléation de bulles et de formation de vortex

(Kibble-Zurek) peut être décrit dans le langage des bifurcations polarisées récursives, et ce que

cette reformulation apporte à la compréhension des défauts topologiques cosmologiques.

Sujet 8 — Sémiotique / Anthropologie



Les 32 signes géométriques paléolithiques (von Petzinger) comme système de bifurcations

visuelles récursives : analyse combinatoire et hypothèses fonctionnelles

Ce sujet applique le cadre formel des bifurcations binaires à l'analyse des 32 signes

géométriques paléolithiques. Sont-ils organisés selon une grammaire de bifurcation ? Existe-t-il

des régularités combinatoires prédictibles par ce cadre ? Approche : analyse combinatoire du

corpus de von Petzinger.

Sujet 9 — Philosophie / Logique

La logique de Belnap comme formalisation minimale du matérialisme dialectique : vers une

logique de l'émergence à quatre valeurs

Ce sujet construit formellement le pont entre la logique à quatre valeurs de Belnap, la dialectique

matérialiste (Engels, Bakounine) et le cadre de bifurcation polarisée. Il teste si les quatre valeurs

de Belnap (T, F, B, N) correspondent structurellement aux quatre états du mécanisme, et quelles

nouvelles inférences cette correspondance permet.

Sujet 10 — Sciences de l'éducation / Pédagogie

La maïeutique comme système dynamique non-déterministe : modélisation formelle et

implications pour les pédagogies coopératives et les environnements d'apprentissage

adaptatifs

Ce sujet formalise la maïeutique comme introduction de OU dans une boucle cognitive fermée

(ET), et teste si les environnements pédagogiques à haute fréquence de questions ouvertes

produisent une complexité cognitive mesurément supérieure (diversité des productions,

originalité des connexions). Implications pour la conception d'IA pédagogiques.

VI. Conclusion

Le cadre développé dans ce dialogue présente une cohérence interne remarquable et des

résonances réelles avec plusieurs domaines formalisés. Sa valeur principale est d'être un outil

heuristique — il génère des questions précises là où les disciplines s'ignorent mutuellement, et

propose une économie de principe (une règle minimale pour la complexification) qui mérite d'être

testée.

Sa valeur philosophique est réelle : en ancrant la complexification dans un mécanisme matériel

immanent sans finalisme ni transcendance, il s'inscrit dans une tradition matérialiste rigoureuse qui

va de Bakounine à Prigogine. La formulation 'rien est instable — un cercle fermé sur lui-même

contient nécessairement son dézoom' est peut-être sa thèse la plus radicale et la plus cohérente.

Ce qui reste à faire est considérable : formalisation mathématique précise, identification de

prédictions testables, soumission aux critiques d'experts disciplinaires. Ce document est une

invitation à ce travail, non sa conclusion.

Document produit dans le cadre d'un dialogue heuristique. Tous droits réservés sur les schémas originaux
: Lumomana, 2026. Ce texte peut être librement partagé à des fins de recherche.


