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2 février 2007
Huitième conférence

Conclusion: La signification des lois sociales et mécaniques.
Invariance et rigidité. Remarque sur une philosophie du
chaos.

Dans les 7 conférences que j’ai faites jusqu’ici j’ai tâché de vous montrer comment on a tâché d’introduire des méthodes quantitatives dans l’économie politique, ou plutôt dans l’économie humaine dans le sens le plus large. C’est là justement le contenu de l’économétrie. J’ai insisté  sur le fait que l’esprit de l’économétrie a une grande affinité avec l’esprit qui règne dans les sciences physiques et biologiques.

En économétrie comme dans la physique et la biologie on cherche à formuler des lois et relations quantitatives précises et à déterminer leurs formes concrètes par l’appel aux observations. Comme je me suis posé comme sujet de cette dernière conférence une analyse de la signification et de l’interprétation philosophique des lois que nous déterminons, il est donc tout naturel que je parle du concept de lois non seulement dans l’économie politique mais d’une façon générale dans les sciences sociales, biologiques et physiques.

Considérons d’abord la notion la plus simple : une « loi » exprime une ligne droite en 
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INSERER FIGURE 1
En faisant une transformation linaire non singulière, c’est-à-dire une transformation [cij] de la forme
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où le déterminant 
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, nous obtenons une ligne droite en
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INSERER FIGURE 2
L’existence de la ligne droite en 
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implique l’existence d’une ligne en 
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et inversement et dans les deux sens les lignes sont définies. Si vous voulez une certaine ligne en 
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, il faut supposer une ligne bien définie en 
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. Vous ne pouvez pas dire ceci : pour avoir une ligne L donnée, il faut employer la transformation [cij] ; car la ligne
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exerce une influence absolument décisive. Supposons que la transformation [cij]soit donnée, la ligne L qui en résulte dépendra complètement de la ligne
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 ; en changeant
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d’une façon convenable vous pouvez produire n’importe quelle ligne
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que vous voulez ; et inversement. Cela est complètement égal de savoir si l’information sur la loi considérée est donnée par la forme de la ligne L ou par la forme de
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. La ligne en 
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 et la ligne en 
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ne sont que deux manières différentes d’exprimer la même chose.

Si la relation linéaire est considérée comme déterminée par une expérience, vous avez le droit de dire que c’est la nature qui a déterminé la ligne. En effet, si par vos observations vous avez déterminé la ligne en 
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vous savez que dans un autre système de repère 
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 la loi sera telle et telle. Bref, la complexité de la loi ne peut pas être déformée par la transformation.

Bien entendu l’expression de la loi dans un système peut être plus ou moins heureuse, mais vous avez toujours la possibilité en principe de retrouver, par des manipulations mathématiques, l’expression dans un système donné si vous la connaissez dans un autre.

La question de connexion mathématique exacte, c'est-à-dire la possibilité de retrouver la loi par des manipulations mathématiques rigoureuses, n’est pas posée dans les problèmes l’invariance tels qu’ils sont formulés dans la physique, par exemple dans la théorie de relativité.  Le problème là porte justement sur les conséquences qu’on peut déduire en acceptant la connexion rigoureuse mathématique exacte.

Le problème d’invariance que nous considérons ici est donc pour ainsi dire sur un plan logique encore derrière  le plan des problèmes d’invariance de la physique. Nous allons nous occuper justement de l’existence même de la connexion mathématique entre les diverses expressions des lois.

S’il existe des petites irrégularités dans les observations, l’état des choses relatif aux transformations est fondamentalement changé. Dans ce cas, la nature de la transformation même commence à exercer une influence indépendante sur la complexité de résultat d’observation. Pour certains types de transformation cette influence est très grande, et il existe même des transformations qui déterminent presque par elles-mêmes toute la forme de la loi observée en 
[image: image18.wmf]x

 ; la forme des lois en 
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étant presque sans influence.

Et cette situation où il existe des  irrégularités est justement la situation qui nous intéresse. Du point de vue de l’interprétation des résultats obtenus, c’est même la seule situation qui nous intéresse. En effet, si nous posons une question quelconque à la nature ou à l’organisme social, il ne nous répond jamais avec une précision mathématique. Il y a toujours un élément irrégulier ou aléatoire dont il faut faire abstraction avant de pouvoir discerner ce qui est systématique dans la réponse.

Cet état de choses est absolument fondamental pour l´interprétation des lois sociales, physiques ou biologiques. En effet, si le contenu et la forme même de la loi systématique que nous tâchons de discerner dans les fluctuations irrégulières, vont dépendre du système dans lequel elle va être observée, qu´est-ce qu´il va rester dans la notion même de loi ? Mais ce n´est pas tout, non seulement la forme mais aussi la rigidité de la loi va dépendre de la transformation, et cela est d´une importance encore plus capitale. Maintenant l´existence même d´une loi va dépendre du système, dans un tel système une loi existe et dans tel autre il n´y a pas de loi.

Je me propose de discuter des conséquences que l’on doit dégager de cet état de choses. Je vais parler des trois aspects de cette question. D’abord je dirai quelque mots d’ordre technique sur l’invariance des lois statiques, ensuite sur la réversibilité des phénomènes du monde extérieur et finalement sur l’aspect le plus important à savoir la rigidité des lois observables, et la question est alors de savoir dans quelle mesure nous avons construit les lois d’observation nous-mêmes.

Ces trois aspects de la question vont nous conduire à une même conclusion générale, à savoir la relativité absolue de toutes nos observations et de toutes nos conclusions concernant le monde extérieur. Nous conclurons sur la conception d’un monde extérieur comme étant au fond essentiellement chaotique.

Pour exposer d’abord mon point de vue sur l’invariance des lois observables je prends un exemple à deux variables,
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. Et pour plus simplicité je vais d’abord considérer des relations linéaires. Supposons que nous ayons fait une série d’observations sur
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Cela donne un essaim d’observations.

INSERER FIGURE 3
S’il existe une certaine organisation dans ce diagramme nous pouvons tenter de déterminer une ligne droite. Pour simplifier je suppose par origine
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Peut être déterminée de différentes méthodes par exemple en minimalisant dans une direction ou dans l’autre ou orthogonale, on a une infinité de méthodes. Je suppose une méthode 
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Nous faisons une transformation linéaire.
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Nous obtenons un essaim (
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 INSERER FIGURE 4
Nous pouvons déterminer par la même méthode
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Nous pouvons introduire  
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et avoir une relation entre 
[image: image32.wmf]x

et
[image: image33.wmf]y

. Le problème fondamental d’inversion est le suivant : la relation entre x et y déterminée directement est-elle la même que la relation déterminée par l’intermédiaire de la dispersion (
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) ? Si oui, alors M est dite invariante. En général on est très loin de là par rapport aux méthodes ordinaires. On peut même démontrer que pour un (x,y) essaim et dans un système de droites de régression on peut toujours déterminer un ensemble (
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) telles que ces nouvelles droites seront … . [Ici, le manuscrit de Frisch est incomplet et en part illisible. Il paraît qu'il veut dire qu'une transformation des deux droites de régression ordinaires de (x,y) à 
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 peut donner un résultat tout à fait différent des nouvelles droites de régression. Voir figure 5.] 
INSERER FIGURE 5
Cela est peut être assez choquant, mais ce n’est rien en comparaison avec d’autres résultats que je vais vous présenter plus tard.

On pourra se poser le problème de déterminer une méthode qui soit invariante. Voici comment on peut attaquer le problème.
Soit une méthode définie par F, fonction des observations. Pour plus de généralité, introduisons des fonctions
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alors 
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 est la valeur obtenue en faisant les transformations suivantes :
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On peut dériver l’équation et réduire le problème à un nombre d’équations linéaires partielles.

Si par exemple on a les trois variables
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on obtient un système de trois équations partielles. On voit comment que l’équation

(1)
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est invariante pour tout changement d’unité et tout changement de rotation.

La méthode que je viens d’analyser permet de montrer, pour des conditions très générales, que c’est même la seule équation qui possède ces propriétés. On peut donc conclure qu’il n’existe pas de régression invariante qui dépende des trois variables  
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. En effet l´équation (1) n’est pas invariante pour une transformation générale. On pourra se demander s’il n’existe pas un seul y ou s’il en existe une paire ? Il existe une et une seule, mais elle est complexe, à savoir :
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J´ai tâché d’introduire avoir les noms (…) mais aussi il n´y a rien à faire. D´un autre côté, on peut introduire …  qui dépend des moments linéaires, mais la solution devient très artificielle. Il est invariant mais ne s´adapte pas au matériel, il est même hors du secteur des régressions linéaires. Tout cela paraît indiquer qu´il n´existe pas de méthode qui soit vraiment invariante dans le sens dont nous avons besoin. [Le manuscrit de ce paragraphe est incomplet et illisible.]
Cela semble indiquer une impossibilité fondamentale de pouvoir formuler des lois sous des formes objectives. Il paraît même difficile de définir le sens même des variations.
Je passe ensuite à un autre aspect de cette même question intéressante : l´irréversibilité des phénomènes physiques ne peut-elle pas nous fournir un principe invariant et objectif ? Du second principe de la thermodynamique, on a voulu tirer, comme vous le savez, des conclusions d´une portée tout à fait générale. On l´a considéré comme un principe hors de nous qui permette de donner un sens à la notion d´évolution. Le monde paraît se mouvoir dans un sens bien déterminé qui ne dépend pas de nos manières de l´interpréter. Je vais très brièvement rappeler en quoi ce principe consiste. Bien entendu je ne suis pas physicien.

On considère un système mécanique bien déterminé. Soit

U = énergie totale intense du système

W = travail mécanique reçu par le système

Q = quantité de chaleur reçue par le système

T = température absolue du système

S = entropie du système

J = coefficient de mesure

1) Premier principe :

dW+JdQ=différentielle totale exacte. Cela définit une fonction U (à une constante  additive près) par dU=dW+JdQ. Puisque U est une fonction, rien n´est perdu en route, donc il y a conservation de l´énergie. 

2) Second principe :

Il y a des chemins pour lesquels dQ/T est une différentielle exacte, donc une fonction S est définie par dS=dQ/T. L´énergie utilisable est définie par A=U-JTS. A est la partie utilisable de l´énergie intense qui peut être utilisée mécaniquement. Le reste JTS ne peut être récupéré que sous forme de chaleur.

Le second principe dit que presque tous les phénomènes qui évoluent dans un sens tel que S croît, sont des phénomènes « irréversibles ». L´énergie utilisable décroît toujours, c´est la dégradation de l´énergie. Et en généralisant un peu, l´évolution vers un chaos uniforme, où il n´existe pas des « êtres organisés remarquables ». Il y a seulement quelques phénomènes, en principe les phénomènes exceptionnels, qui sont réversibles, ce qui veut dire que leur évolution a lieu pour S= constant.

Le monde a été dans le temps quelque chose de très organisé, il évolue vers la désorganisation complète. C´est donc équivalent à dire que si on pouvait jouer le monde à reculons en renversant l´histoire, nous trouverons un monde de plus en plus organisé avec des systèmes partiels d’une complexité tout à fait remarquable.

A mon avis, une telle généralisation n´est pas justifiée. L´idée d’entropie croissante est sans doute un outil théorique très commode pour l´analyse de certains phénomènes terrestres et aussi cosmiques, mais elle n´est pas un principe éternel que l´on peut sans façon appliquer à l´évolution de l´univers dans sa totalité.

Faisons d´abord remarquer que le principe n´exprime pas un fait algébrique, comme par exemple le fait qu´un coefficient de corrélation ne peut jamais atteindre une valeur plus grande que l’unité pourvu qu’il soit formé par des nombres réels. S’il l’était, je l’accepterai tout de suite car je n´ai pas l´intention de nier que les observations directes qui ont ces formes, sont des nombres réels.

Mais on a tenté de démontrer le principe par une autre méthode a priori, à savoir par les méthodes de la statistique mécanique. Bref, le raisonnement de la démonstration est celui-ci : si on prend un système de points matériels renfermés dans un ????, et on laisse le système se développer selon ses lois dynamiques, la situation le plus probable après un certain temps sera  une équi-distribution de l´extension en phase, c’est-à-dire que dans chaque élément de volume, il y aura à peu près le même nombre de points et les vitesses de ces points seront aussi distribuées d’une façon uniforme. On démontre que la probabilité d’une telle distribution augmente avec le temps. Et pour un système qui évolue dans cette direction probable, on aura une entropie toujours croissante. Qu´est-ce que cela veut dire ?

Il faut dire ceci : la probabilité n´est qu´un rapport entre deux ensembles abstraits. Pour que la probabilité ait un sens, il faut indiquer les deux ensembles et non pas seulement un des deux. Pour pouvoir dire qu´une certaine extension en phase a une certaine probabilité, il faut indiquer par rapport à quel ensemble d´alternatives cette probabilité est définie.

On pourra par exemple dire ceci : si nous lâchons en même temps un grand nombre de systèmes avec une distribution en phase Φ0 donnée, alors la distribution en phase après un temps t sera Φ ;  pour pouvoir indiquer la distribution finale Φ, il faut connaître la distribution initiale Φ0 et les lois dynamiques du système. Maintenant, il est vrai que pour des types assez variés de Φ0 correspond un seul Φ, à savoir la distribution uniforme. Mais il y a aussi des distributions spéciales de Φ0 qui ne conduisent pas à la distribution uniforme. Vous direz que ce sont là des distributions très peu probables. Mais encore une telle locution n´est pas permise. Pour la rendre précis il faudra encore indiquer par rapport à quoi la probabilité doit être entendue. La seule chose que nous pouvons dire, c´est donc que d´après notre expérience la nature réalise les conditions initiales Φ0 si rarement que les distributions finales Φ deviennent très rares.

Mais alors ce n’est plus une démonstration a priori mais simplement un fait empirique. S´il est permis de s´appuyer ainsi sur un fait empirique, on pourra dire plus simplement que le plus souvent la nature réalise des distributions en phase finale uniformes.

C’est donc dans les régularités de l´expérience qu´il faut chercher la justification du second principe. Et ici il est hors de doute qu´il y a un grand nombre de phénomènes qui s´expliquent d´une façon élégante si on introduit le principe. Mais il ne faut pas se laisser entraîner par le succès des cas particuliers même en très grand nombre pour en faire un principe universel. Il existe en effet des situations où le principe ne s´applique pas.

Citons d’abord le cas d’un système de n points matériels dont le mouvement est déterminé par une théorie dynamique. Ici la notion de chaleur n´entre pas, donc W=U, et par conséquent W est une fonction et non pas une fonctionnelle, l’entropie est constante. Ce cas constitue une objection classique contre le principe. Pourtant je n’y attache pas une grande importance. On peut le  considérer comme un cas limite. Une objection vraiment puissante ne sera levée que si on peut indiquer des phénomènes où l´entropie envisagée sous la forme générale d´un indice de désorganisation va effectivement en diminuant. De tels phénomènes existent il me semble. D’abord nous avons tous les phénomènes biologiques. L’organisation de plus en plus perfectionnée d’une fleur qui se développe à partir d’une graine est une contradiction flagrante avec le principe du désordre toujours croissant. Vous direz peut-être que c’est là un phénomène biologique et que le second principe ne s´applique qu´aux phénomènes de la nature morte. Quoiqu’il en soit, nous avons ici une exception capitale au principe, qui indique qu´il faut être très prudent avant d’en tirer des conclusions trop générales.

Mais même dans les phénomènes de la nature morte, il me semble que nous pouvons trouver des exceptions. Considérons les gouttes de pluie qui tombent dans l´océan. C´est un phénomène d´entropie croissante. En effet, l´énergie potentielle des gouttes qui tombent est définie, et elle est transformée en énergie cinématique et est distribuée d´une façon absolument désorganisée dans les molécules de l´océan. C´est une dégradation évidente de l´énergie. Maintenant jouons cet évènement à l´envers. Nous aurons un phénomène à entropie décroissante. Considérons en particulier l´ascension d´une goutte particulière. Comment pouvons-nous l´expliquer ? Nous ne pouvons pas l´expliquer complètement mais nous dirons probablement ceci : à un moment donné, nous avons pu enregistrer par des appareils très sensibles une accumulation  spontanée d´énergie vers un certain point. L´énergie vibrante est pour ainsi dire ramassée tout d´un coup, elle vient de tous les côtés spontanément sans que nous puissions expliquer pourquoi. Mais, quoiqu´il en soit, immédiatement après cette accumulation spontanée d'énergie nous voyons une petite goutte sortir de l´eau, elle s´élève, elle transforme l´énergie ramassée en énergie potentielle.

Maintenant n´y a-t-il pas quelques phénomènes actuels qui, dans une certaines mesure,  ressemblent aux  phénomènes des gouttes sortant de l´eau ? Je ne suis pas un physicien mais il me semble qu´il doit y avoir au moins une certaine ressemblance entre le phénomène des gouttes sortant de l´eau et le phénomène radioactif. N´est-il pas exactement par des vibrations spontanées dans un espace de sub-ether qu´on tâche d´expliquer la sortie des électrons ? Si j´ai mal compris le schéma théorique, je suis prêt à être corrigé mais jusqu´à nouvel ordre, je crois qu´il y a une certaine ressemblance entre ces deux phénomènes.

Le schéma intellectuel qu´il faudra employer sera donc à peu près ceci :

I. 
Phénomènes à entropie constante
Phénomènes pouvant être étudiés par le schéma analogue au système fini de points matériels. Le caractère entropique sera le même si le monde est joué à l´envers.

II.
Phénomènes à entropie croissante
Phénomènes élémentaires thermiques joués dans le sens ordinaire. Phénomènes biologiques ou radiations joués à l´envers.

III.
Phénomènes à entropie décroissante
Phénomènes biologiques ou radiations. Phénomènes thermiques joués à l´envers.

Je conclus qu’il ne s’agit pas d’un principe général de réversibilité ou d´irréversibilité. Il s´agit plutôt d´un attribut qui pour des phénomènes divers, peut être positif, négatif ou nul suivant le cas.

Au lieu de dire qu´il existe une loi universelle d´entropie croissante, on peut arriver un jour à prouver un principe de conservation de l´entropie de la même façon qu´on a pour un principe de conservation de l´énergie. L´apparence de l´entropie toujours croissante sera alors attribuée au fait que l´on a jusqu´ici tenu compte d´une partie des phénomènes, qui sont le plus facilement accessibles, c’est-à-dire les phénomènes aux expressions thermodynamiques élémentaires.

Je viens maintenant à ma troisième thèse, la thèse la plus importante. Dans l´étude de l´invariance ou plutôt du manque d´invariance des transformations statistiques, nous avons surtout considéré la forme des lois. Maintenant je vais m´attacher à la rigidité des lois. Je vais montrer par un exemple qui me semble très instructif que la rigidité, elle aussi, peut être créée par la transformation. Je vais démontrer la proposition suivante :

Supposons qu´il existe une série d´observations des variables
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. Supposons que nous ne savons absolument rien sur la nature des ces observations, excepté qu´elles ne forment pas un système rigoureusement linéaire, c´est-à-dire que nous excluons la possibilité que toutes les observations 
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 se trouvent sur une ligne droite exacte.

INSERER FIGURE 6
C´est là le cas extrême qui ne nous intéresse pas du point du vue de l´interprétation de résultats d´observation puisque nous savons qu´un tel cas ne se présentera presque jamais. Mais la déviation de linéarité peut être aussi petite qu´on veut. Pour formuler la condition d´une façon exacte, nous considérons le coefficient de dispersion collective :
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[image: image50.wmf]r
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où 
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Sans restreindre la généralité, nous pouvons supposer que les variables 
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 sont mesurées autour de leur moyenne.

Nous formulons maintenant notre hypothèse en disant
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où 
[image: image58.wmf]0

s

est un nombre quelconque donné. Ce nombre peut être du reste choisi aussi petit que l´on veut par exemple
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La seule chose que nous savons de la distribution est ce nombre
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. A part cela nous ne connaissons rien du tout. La distribution 
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 peut être très organisée, par exemple ainsi :

INSERER  FIGURE 7A  FIGURE 7B  FIGURE 7C
Nous ne savons absolument rien là-dessus.

Mais d´un autre côté quelqu´un demande que je fasse une transformation linéaire telle que l´essaim des observations dans les nouvelles variables 
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 ait une organisation supérieure à un  autre nombre qui m´est donné. C´est-à-dire si
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est le coefficient de dispersion collective dans les variables x où
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Alors il est donné un nombre 
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 dans les variables 
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. Et le nombre 
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 peut être donné plus grand que le nombre 
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 si l´on veut. Mais il y a plus, on peut prescrire que la ligne de régression s´approche avec une précision donnée d'une certaine ligne donnée. Si vous aimez par exemple en particulier des lignes décroissantes d´un angle de 37 degrés, vous pouvez exiger d´avoir un tel résultat. Je suis réservé sur une chose : vous ne devez pas demander une ligne qui soit rigoureusement verticale ou horizontale.

Je vais démontrer que si le nombre 
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est donné, mais sans avoir aucune autre information sur les observations 
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, il est possible d´indiquer une transformation non singulière qui donne toujours un résultat en 
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 avec les propriétés spécifiques.

Voici la démonstration. Soit
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la transformation considérée. Alors on se rend facilement compte que les moments 
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 sont exprimés en les moments 
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 ainsi
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Nous considérons les deux lignes de régressions élémentaires dans l´ensemble 
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, c´est-à-dire les lignes obtenues en minimisant la somme des carrés des déviations prises respectivement dans les directions x1 et x2. On se rend facilement compte que ces deux équations sont :
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Les lignes passent donc par l´origine, il n´y a que les coefficients angulaires qui nous intéressent. Considérons d´abord le coefficient angulaire de la seconde ligne, il sera :

(1) 
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où 
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 est le rapport entre l´écart quadratique de 
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 et celui de 
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Cet rapport peut varier entre 0 et +∞. Nous allons considérer la variation de (1) comme fonction de 
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. D’abord nous voyons que le dénominateur de 
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 ne peut pas s´évanouir car il est la fonction positive définie 
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. Du reste, on peut aisément déterminer les racines du dénominateur, on trouve :
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où
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Puisque 
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, ces racines sont imaginaires.

Nous pouvons donc conclure que 
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 es une fonction continue de 
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. De plus le calcul montre que la fonction 
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 a un minimum et un maximum, et elle est finie pour 
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=∞ pourvu que les coefficients de la transformation sont choisis convenablement. On peut donc déduire des limites supérieure et inférieure exactes pour 
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. De même on peut considérer le coefficient angulaire 
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 de l´autre régression élémentaire. Comme résultat de cette analyse on obtient les limites très simples

(2)
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où h et k sont des nombres de proportionnalité entre les coefficients dans la première et dans la seconde ligne de la matrice de transformation.

C´est-à-dire cette matrice sera
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(2) montre que les coefficients angulaires de la première ligne de régression et de la seconde sont approximativement égaux à la moyenne arithmétique et à la moyenne harmonique de h et de k. L´approximation devient d´autant plus précise que h et k sont voisins. Donc si les quantités h et k sont choisies très voisines, les deux lignes de régression deviennent sensiblement égales. Mais cela veut dire que le coefficient de corrélation entre x1 et x2 devient sensiblement égal à zéro. Puisque σ est plus grand que σ0, on voit qu´on peut rendre tout le procédé d´approximation aussi précis que l´on veut en choisissant h et k assez voisins. Donc pour remplir toutes les conditions posées nous n´avons qu´à choisir h et k aussi voisins du coefficient angulaires qui est prescrite pour la ligne de régression dans 
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 et ensuite faire tendre h et k assez près de cette constante présente sans toutefois laisser h et k devenir exactement égaux.

Cette dernière condition est essentielle puisque si h est rigoureusement égal à k, la transformation devient singulière. Un point intéressant à retenir est que si vous voulez un très grand degré d´organisation dans le 
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 essaim, il faut appliquer une transformation qui est assez proche d´une transformation singulière. Le degré d´organisation augmente au fur et à mesure que vous laissez la transformation tendre vers une transformation singulière. Dans le cas limite d´une transformation rigoureusement singulière, nous obtenons une ligne droite exacte en 
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Les constantes c11 et c12 n´entrent pas dans les limites (2), cela veut dire que tout le procédé est indépendant de ces coefficients ; en d´autres termes la transformation qu´il faut faire ne détermine  pas la transformation complètement, mais elle possède encore deux degrés de liberté.

Comme exemple numérique j´ai choisi le suivant :
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 étant choisis comme des chiffres tirés au sort dans le dictionnaire des téléphones de New Haven, les variables étant recalculées comme les écarts par rapport à la moyenne. (J´ai fait cette expérience il y a quelques années quand j´ai travaillé à l´Université de Yale.) Les distributions de ces variables sont indiquées dans la figure 1. Ensuite j´ai fait la transformation
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Nous avons donc 
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La moyenne arithmétique est 1,050 et la moyenne harmonique est 1,047. La différence entre les deux ne peut être discernée à l´échelle de la figure 2. Cette figure représente l´essaim des observations après la transformation. Et la chose remarquable est que si vous voulez accumuler de nouvelles observations, par exemple tirées du bottin du Paris, vous allez vérifier d´une façon indiscutable cette loi frappante que x2 est toujours à peu près 5% plus grande que x1. [Le manuscrit manque les figures illustrant l’exemple du bottin.]
Je n´ai pas fait des calculs pour le cas de plusieurs variables ni pour le cas où la relation est non linéaire, mais il est absolument certain, je pense, qu´un effet analogue va se produire dans tous ces cas plus généraux. Il semble que nous pouvons aussi produire non seulement de l´organisation mais aussi de la désorganisation.
Dans un grand nombre sinon dans la plupart des problèmes que nous rencontrons dans les séries sociales, biologiques et surtout physiques, il n´y a rien qui impose le choix d´un système de repères plutôt qu´un autre. Mais où en sommes-nous alors ? Par une transformation de variables, nous pouvons faire disparaître l´apparence de loi, ou nous pouvons créer une loi et lui donner l´allure que nous voulons. La conclusion s´impose donc que toute loi, toute régularité que nous avons observée n´est qu´un effet de la manière spéciale dont nous avons choisi notre système de repères.

Mais quel est alors l´objet de la science ? La préoccupation incessante de la science, vous le savez, est de trouver des schémas théoriques, de nouveaux systèmes de repères qui concordent de mieux en mieux  avec les soi-disants faits. Si la science trouve un écart, elle modifie son schéma théorique, elle introduit d´autres variables, en somme elle fait une transformation, et l´ayant faite elle déclare  en triomphant que maintenant elle a réussi à trouver un schéma qui  concorde mieux encore avec l´expérience. Qu´est-ce que cela veut dire ? Cela signifie que la science a rendu les transformations plus proches des transformations singulières qu´auparavant. Nous pouvons peut-être dire qu´elle a fait un pas de plus vers une grandiose transformation qui contiendra toutes les variables que l´on puisse imaginer et qui sera rigoureusement singulière. Une telle transformation nous « expliquera »— je me permets de mettre « expliquera » entre guillemets— elle nous expliquera tous les évènements observés et elle le fera sans aucun écart, justement comme les variables x1 et x2 auraient expliqué tout ce qui se passe exactement si nous avions fait h rigoureusement égal à k.

Vous répugnez probablement une telle vue sur la science, vous aimeriez  mieux regarder l´activité scientifique comme la recherche désintéressée des vérités objectives qui sont posées  éternellement hors de nous. Et vous direz probablement qu´on a beau philosopher sur la nature chaotique de nos observations, vous n´en ne serez pas convaincu parce que vous sentez plus ou moins intuitivement que l´homme doit tout de même posséder une faculté de distinguer entre ce que vous apportez vous-mêmes et ce que la nature a fourni.

Nous sommes ici arrivé au point où il faut tirer les dernières conséquences de la manière de voir que je vous ai présentée ici. Il faut traduire cette manière de voir au plan biologique. Supposons que nous avons un être biologique quelconque qui était d´abord pourvu d´organes de sensations qui pourraient enregistrer les influences (
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). Il vivra dans un monde chaotique et il n´aura ni les moyens de prévisions ni les moyens de se servir des forces de la nature. Donc il sera vraisemblablement éliminé. Mais d´autres êtres biologiques vont se développer, peut-être quelques-uns qui sont pourvus des organes de sensation qui sont influencés par (
[image: image105.wmf]12
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). Ces êtres-là vivront dans un monde très beau, ils vont développer des sciences de la nature, pour découvrir les lois de ce monde. Leur science va rechercher le même genre de transformations singulières que celui d´après lequel la transformation biologique a eu lieu. Mais il y a plus, la science encouragée par ses succès va probablement s´engager dans des spéculations et dans des recherches de nouvelles transformations singulières qui dépassent de beaucoup les transformations biologiques que définissent les organes de sensation, et dans ce nouveau domaine, en même temps abstrait et empirique, il y a des possibilités infinies de découvrir de nouvelles soi-disantes lois de la nature.

Probablement, ces nouvelles aventures de la science auront une répercussion sur la vie et même peut-être sur le développement biologique de l´espèce. Il y aura une interdépendance entre évolution biologique et développement scientifique, très analogue entre un démagogue et le peuple. Sous l´influence de cette interdépendance mutuelle, la vie biologique et la vie scientifique vont continuer leur évolution. Au cours de cette évolution, la science va certainement de temps en temps enregistrer de nouvelles découvertes fondamentales. Mais le monde que la science découvrira ainsi sera très, très éloigné d’être un monde objectif.

Pourquoi alors faire de la science ? Parce que nous pouvons peut-être espérer ainsi  adoucir aussi peu que ce soit la douleur de l´espèce qui se développe ; car l´évolution sera toujours accompagnée de la douleur, seul principe universel et éternel dont nous n´aurons jamais à questionner l´existence.
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