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rZsum?Z

Sous l'immense variZtZ des formes vivantes se cache une similitude des mZcanismes.

Une mZta-analyse, ~ l'aide de nouveaux cdmigefitsl.archives-ouvertes.fr/hal-00130218
ayant abouti ~ des prZdictions appliquZes (vaccingitquréids archives-ouvertes.fr/hal-00352578/fr
anti-SIDA & anti-cantip://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00351p2&/fpermis de mettre en Zvidence
des LOIS SYSTfMIQUES DE L'fVOLUTION DUNWP/AMNIT. érchives-ouvertes.fr/hal-00423y.30/fr

Quelles sont les OreprZsentations minimalesO indispensables (Bricage, 2006a), les outil
principes, de mesure et de construction, OnZcessaires et suffisants@gspowariiwesles
rZgularitZs, ou les irrZgularitZs, du monde vivant (Bricage, 1991a), tant dans ses agencements
(Bricage, 2001b) et temporels (Bricage, 2005a & 2009b), que dans ses processus fonctionnels (
2002b) et son Zvolution (Bricage, 20€&le)ment, globalement et glocalen(iégres 1 & 2) ?

Comment prendre en compte les intemationsveaux d'organisatifiirents (Bricage, 2009b)
et” l'intZrieur d'un nivedlarganisatichComment mettre en Zvidence, et modZliser (VallZe, 1995), le f:
queOle tout est ~ la fois plus et moins que la somme de ses ((Bricage, 2001a & b) ?

Comment aller de la compléXitia simplexit{Duarte-Ramos, 2008; Berthoz, 2009) ?

mots clZs capacitZ d‘acci,lejhpacitzvd'-tre accueilli, champ, cycIicitZ,vdroite, Zchelle, Zcoevxotope, ellip
embo”tements, endophysiotope, ergodicitZ, espace-temps-action, fractalitZ, global, glocal, intZgration, jux
local, loi systhique constrijetaddZlisation, organisation, produit, sigmoede, somme, vivant.
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Bricage P. (2010) Bilan ZplsthoIoglque de la modZIlsatlodesymmeemps -action du vivant :
co-dZterminisme global, prZdictibilitZ locale et imprZdicativV@ aloeateuvelle systZmingy,
JournZes annuelles AFSBEThttp://www.afscet.asso.fr/Ande10/pbETAvivant10.pdf

(le passage au format pdf a induit des coquilles d'impression des polices de caracteres, merci de m'en excuser)

1 dZfinitions des mots-ciZsistZmologié_argeault, 198&pistZmologie et praxZolofi@allZe, 1995).
2 OomplexitZO : Ztat dOun systeme observable qui faipkSpemeyeit possibilitZ dOindZpendance entre ses pauiigsourtant

discernables, possedést relations telles que leurs comportements crZent un Tout, et en dZpendent.
3 dZfinitions actualisZes des motsrd@risage P. (2006a) Danger des reprZsentations non-systZmiques. 1. Pouvoir de prZdiction
reprZsentations systZmiques en Sciences desardfieZsentations au crible de I'approche systimigies annuelles AFSCET, AndZ,
39 p.http://www.afscet.asso.fr/pbAnde06txtbdMODfLISATION : figures et rZfZrences par mots clZs. 21 p. (fichier pbAnde06fig.p
http://www.abbayeslaiques.asso.fr/BlOsystemique/bibliographie/pbAnde06fig.pdf

: Zcoexotope, endophysietgpéjcitZ, fractalitZ (figures 1 & 4), le tout est " la fois plus et moins que la juxtaposition et 'embo’teme

parties (figure 7), capacitZ d'accueil & capacitZ d'stre accueilli : droites et cyrisnigtion B2)ntZgration sigmo-de et tore (figure 11).
4  dZfinitions actualisZes des motsr@Fsage P. (2007a) Comment les systemes biologiques mettent-ils en place (team building)
organisations, juxtaposZes et imbriquZes en rZseaux (networks), OgroupwaresO robustes et durables ? Quels sont les facteurs i
processus|Atelligence des Systemes et action collectinZes annuelles AFSCET, AndEttd2/www.afscet.asso.fr/Ande07pb.pdf

: boucle de causalitZ : action et rZaction (p. 5.), contingence (p. 17.), Oaction et acteurO : Ocause et effetO (p. 19.), loi systZmiq
co-structuration du local et du global (p. 23.), vocabulaire systZmique (p. 24 ~ 30.).
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introduction

« Les sciences se confrontent ~ des faits, formalisent et interpretent une extDaewitdis font
appara’tre des rZgularitZassociZes " des structures rZpZtitives, spatialement ou temporell@agent).
agencements fonctionnels font appara”tre des organisatitBueilly, 1991).

CAucun ZIZment n'Zchappe "~ des interactions loetlgest I'agencement des ZIZments et le type de
leurs liaisons qui dZterminent le caractere de la totalitZ qu'ils peuventEdBadly, 1991).

RZciproquemedans I'espace, dans le temps, et dans (Bidtiage, 1976)¢'Est la nature du tout
qu'ils sont appelZs ~ former qui dZtermine la place et le r'le des ZIZments dans les liaisons oe ils se trouvel
coordonnZsECToute complexitZ est ~ la fois organisZ&etirsivemenbprganisanteE Edgar Morin.

Quel que soit leur niveargahisation (Bricage, 2000a) @itélyration (Bricage, 2003 & 2004), et quelle
que soitékhelle (Bricage, 2009b), dgstemes vivants (Bricage, 2001a) sont des organisations en rZseaux (Bricage,
2002a), modulaires (Bricage, 2002bljesfzaus (Bricage, 2001b), derismps (Bricage, 2005a) et dawson
(Bricage, 2000c, 2001a & 2007a).

« La construction mathZmatique du mondeestain ZlIZment constitutif de tout salEs principes
de preuve font rZfZrence " I'observation ou * I'eporience, " la mesure ..., dans un contexte de restructuration
du monde o nous sommes aussi prZsents que l'objet de l'observaBaily & Longo, 2006). Ainsi, les
biologistes ont longtemps cru que le gZnome Zvoluait ~ un rythme constant, les mutations s'accumulant grad
au cours du temps, et que gr¥%.ce " cette horloge nioZaitisrellaient dater l'apparition des etres vivants
(Lopez, 20043La capacitZ de prZdiction constitue un test d'intelligiBi(iilly, 1991; Duarte-Ramos, 2008).
CPour situer le rZel dans sa diversitZ on procede pas cE (Rybak, 1990).

global, local et glocal

COne of the greatest challenges when writing a primary research article for a multidisciplinary
scientific journal is making the information and discussion as accessible and interesting as possible to readers
from a variety of research specialitie¢BioTechniques, 2009).

CQuand on propose une structure... on utilise une pluralitZ de concepts provenant d'expZriences
conceptuelles diffZrentes : la construction leur donne un Obon ordreO dans I'espace ou dansle temps,

damscun espace mental, bien ordonBZ@ailly &
Longo, 2006)vec des opérateurs d'observation et de décision (VallZe, 1995).

CL'ordre par rZgularitZ permet une grande prZdictibilitZ des Ztats et des structures, localement. L'ordre
par singularitZ d'agencements fonctionnels autorise des proces, fonctions et spZcifications
globalesE (Bailly, 1991).

Quelles sont les OreprZsentations minimalesO indispensables (Bricage, 2006a), les outiés et les prir
mesurestde constructiatiinterpolatiatd'extrapolatifBusser, 2005), OnZcessaires et suffisantsO, pour dZcrire le
rZgularitZs du monde vivant (Bricage, 1991a), tant dans ses agencements spatiaux (Bricage, 2001b) et t
(Bricage, 2005a & 2009b), que dans ses processus fonctionnels (Bricage, 2002b) et son Zvolution (Bricage
localement, globalement et glocalement (figure 1b) ?

L'effed'un extrait de plantes mZdicinales (Kato & al., 2007), utilisZ pour rZtablir le bon fonctionnemen
d'un organismei(eali), n'est pas la consZqueltiea de cause " effet) du rZtablissement du bon fonctionnement de
ses structures cellulaires, altZrZes, dZ-rZglZes ou d@ivEgutlppar le produihais de son action indirecte
sur des bactZriggveau-2), non-identifiables non-cultivables, hZbergZes par un autre organe (le tube digestif) qt
celui atteint (le foie). Ces bactZries, en agissant au niveau de complexdsivealZdylaiifesblissent le niveau
d'agression de l'organisme vis " vis d'elles, tout en maintenant un niveau de dZfense suffisant vis-"-vis
bactZries, contribuant ainsi ~ la fois " la survie prZventive de l'organisme et ~ sa maintenance rZparatrice, at
I'’Zcosystemaifeau+1) dont 'organismiest qu'une partie.

Comment prendre en compte les interactions (Bricage, 2004 &r2@a6a)déentranisation diffZrents
(Bricage, 2001b, 2009b) et " I'intZrieur d'un niveau d'organisation (Bricage, 2006a & 2007b), et les effets de f
(Raeder & al., 2006), quand les niveaux de rZgulation (Dyachok & ajux206}ssentmboités, dans
I'espace, dans le temps et dans I'action (Bricage, 2001a, 2001b & 2009b) ?

5 Toute phrase indiq@2e gras et italiqugest une citation extraite d'un dodndigré en référence (etcitZ ~ la suite).

6 L'interpolation consiste ~ trouver des valeurs OdZduitesO et non paslmegminZige e l'interpolation linZaire est simple
tout se passe comme si on remplasait une portion de courbe entre deux points par la droite passant par cesEl¢Bugsants.
2005)L'extrapolation permet de prévoir I'évolution d'un phénomeéne (figures 1a, 1c & 1d).
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OWhen Less is More and when More is Less...O

CLe tout est plus grand que la somme des pag@mfucius

ClLes bases d'une pensZe de l'organisaitmpremisre leson de systZmigest que "le tout est plus
que la somme des partieE'Edgar Morfn

Une recherche sur le rZsgatmet pourl®tout est plugiue lsomme des parti€savec le navigateur de
Google (le vendredi 05 fZvrier 2010), donne 184000 pages en franeais (60%), mais aus$0¥ipd00Epages (
tout est moinsQue l&omme des parti€ Si on rajoute d'autres requstes, on trouve 98.9@5%agesr (

"le_tout est Zgal" la "somme des partitet seulement 575 padkd% pour'le tout estO la fois @lus et
moins@uelaOsomme des partig®ricage, 2000¢ & 2001a), ce qui fait tomber les requetes prZcZdentes ~ 46% e

29% (pour 401.475 pages diffZrentes erZrencZes)sd?ﬂnmﬂmlo 1%, Rien n'est faux et tout est vrai ou rien
n'est vrai et tout est faux ? Hit-ae contexteZplsthoIoglque ou systZmique ?

Depuis longtemps, on a pu Zcrire, selon un point de vue OmathZmatiquesO (Fearuck, €851) : C
OabondantO quaadsomme de ses partipsopresest plus grande que Iui2 est infZrieur ~ 2+3+4+6E]15
ou/etCLe tout est OdZficientO quarsbmme de ses partipsopres esplus petite que IuilO est supZrieur
2+5=TE ou/eCLe tout est OparfaitO quiansbmme de ses partipsopres esZgale " lui-memel1=1F.Avons
nous " choisir entre ces 4 conceptions ou ~ admettre leurs possibilitZs et ~ dZterminer quelle modalitZ I'emporte
domaine de la pensZe ou/et de la rZalitZ (Godin, 1998) ?

La meme recherche dohpage (en franeais) poaitdut est Zgakd Oproduit des partied page pour
"le tout est plus que leptoduit des partié®tO pour'le tout est moirfsque leproduit des partiés

Ces autres assertions n'auraient-elles pas de sens d'un point de vue systZmique ?

dZterminisme ET imprZvisibilitZ : avantages ET inconvZnients

ClLes relations de cause " effet ont chantg monde est non linZaire et le dZtail peut engendrer la
catastrophelNul n'est aujourd'hui censZ ignorer que les sciences ont subi de profondes muiations :
rZductionnisme, Zloge de la complexitZ, prise en compte de I'histoire, Zmergence de la thZorie du chaos.

Faut-il pour autant I'Zrigerrandsle unique & (Dahan Dalmedico, 2002).

CQuand, dans un systeme " 2 variables, ~ comportement rZgulier, on ajoute une troisisme variable, le
systeme peut devenir chaotique. Aucune des 3 variables n'est alZatoire et pourtant on ne peut plus prZvoir |
mouvement de ce systeme qui ne fait jamais 2 fois la meme thogéi de coupler 2 systemes gpiis
indZpendamment, sont extremement simgl¢BergZ & Pomeau, 1995).

CUn systeme chaotique efshprZvisible, mais il est parfaitement dfaritdes Zquations simples et
dZterministes. Le lien entre ces deux notions paradoxales, dZterminisme et imprZvisibilitZ est la propriZtZ d
sensibilitZ aux _conditions initialesleux conditions initiales semblables peuvent conduire " des Ztats tres
diffZrents du systsmé&(BergZ & Pomeau, 1995).

Le chaos, dZcrit par des gZomZtries particulieres, fractales (Collectif, 1995), qui sont le propre des s
vivants, formzsr juxtapositions et embo’tements de systemes prZ-exigpefsentdes valeurs critiques,
des attracteurs, des pZriodicitdsi peuvent tre des OmarqueursO de l'organisation, spatiale ou temporelle, du \
Ovivani®. chaos OsembleO stre le propre diRybait1990), il donne une meilleure adaptabilitZ ~ des systemes
dontla multiplicitZ des acteupeut streselon le contexte avantage ou un inconvZnigiticage & al., 1989).

Dans quelle mesure peut-on les Ztudier si toute OtrajectoireO est chaotique et unique ? Est-ce simplement u
d'Zchelle (scaling).'®Zrationd'une fonction simple fait appara’tre des cycles de toutes sortes et meme, le ch:
(Delahaye, 1998 compositiorie systemes linZaires permet de crZer du chaos et de l'utiliser pour des prZvisi
(Brookes & Dickman, 200/&is..., les systsmes chaotiques ne sont pas completement alZatoires (Zaslavsky, 199

Une ontologie positiviste, OpragmatiqueO, dulelscentitZs "~ considZrer comme Oexistampes® s
Cll ne faut considZrer et ne conserver que les questions qui ont trait au fonctionnement observable de
I'tre. Toute explication est soumise "~ la nZcessitZ d'exprimer tout un ordre de phZmEanefes
combinaisons d'un _nombre limitZ de variables soigneusement dZtetremZzwses qu'on ne peut
atteindre, on peut les Zclairer f&tude de leurs variatiod(ValZry, 1988).

ET GL'opZrationalismeOrZclameO qu'on s'en tienne pancipe ZpistZmologiguesimple et
fondamental, qu'un concept physique n'a de sens qu” partir du moment o il est opZratoire, mesurable dans le
cadre d'une procZdure expZrimentale non-ambigu‘e. Le concept est alors OsynonymeO de I'ensemble di
opZrationsk (Bridgmann, 192 Paquet, 2004), dont on dZtermineeseur{VallZe, 1995).

7 http://fr.wikipedia.org/wiki/Edgar Morin
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1. Les aspects relationnels, Ocause_actionnelsO, prZvisionnels :
liensco-dZterminisme global, OprZdictibilitZO IQtMNTITATHEE QUALITATIF.

CE la conception classique Ztaient associZes non seulement les notions d'ordre et de lois, mais aussi
l'idZe de proportionnalitZ des effets aux cauBele-ci a jouZ le r'™le de paradigme de la causalitZ : le monde
Ztait linZaireE (Dahan Dalmedico, 2Q98).est-il plus ?

La biologie est la science qui Ztudie les organismes vivants et la manisre dont ils interagissent entre
avec leur environnement (Raven & al., 2007).

La biosystZmi§est d'abord mesureshiffdes et unitA3E Elle est quantitative (figure 1).

CLes modslesbiosystZmiques mettent en relation des Ztudes portant saradesirsdont les
dimensionsvont du nanometre (biologie molZculaire) ~ la dizaine de centimetres (mZdecine) voire au kilomstre
(Zcologie) et ils sont OrZdigZsO par des auteurs qui utilisent des unitZs dif&remtesonentre ces
mesures sont parfois seulement OZvoquZesO, parfois dZsignAesupa? Oarbitrairé®dur mesurer un
meme phZnomene, certainéghellessont linZaires, d'autres logarithmiqiegKrebs, 1985). Ainsi, dans
linsuffisance cardiaque du sujet %0gZ, la frZquence des hospitalsatiomsZes arithmZticuegmente
linZairement avec I'%oge, la mortalitZ aussi,amaidonnZes semi-logarithrBguahoure, 2005 Cdftains
auteursestiment plus judiciewetransformer une variabtentinue en une variable boolZenne ou une courbe
sigmoede en une droite. Les coordonnZes spatiales peuvent stre exprimZes de faeon cartZsienne ou polaire
dans l'espace ou dans le temmpgCollectif, 199Bpurquoi ?

1.1.L.e monde est toujours linZdse-dZpendance et situations tZmoins, cinZtiques

Au cours du temps, l'oxydation du glucose par une lignZe cellulaire est Orepnésanisdfisdspar
& al., 1986Le qui est bien OpratipuisGuda pente de la droite donne la vitedsgphZnomenknZaire. Des
pentes diffZrentes OvisualisentO des OcinZtiquesO diffZrentes ou/et des ruptures de pente visualisent des e
de mZdiateurs hormonaux ou de substances "~ action pharmaco@gsalmiQmincipe de l@esdOmise au
point d'un mZdicament ou de la vZrification de I'effet d'un traiteseemti!iMpdste c'éstrelationde dose-
dZpendancentre l'intensitZ de la rZponse observZe (la rZaction) et la concentration du stieaules-(I'action),
interaction localeetleurs interactions global&ventuelles avec d'autres composantes de I'organisme.

Pourquoi dans le cas de I'Ztude de l'action de I'ocytocine et de la vasopressine sur la lignZe prZ-adip
Ztudie-t-on d'abord l'effet de la concentration en insuline ? Cette concentrati@blmieir@nﬁmﬂ,nle@,
parallslement; la fois I'oxydation du glucose (consomioatidé) ou/et son incorporation sous forme lipidique
(stockagédoca), avecune co-relatiorde meme nature sigmoede (Wilson & al. 1986), OcorrZlationO qui peut -
OlinZarisZe® un changement d'Zchelle Oapprofat€e que, ce qui importe, c'eséti@esituation, simple, car
linZaire, peut servir de Ot{BdaQe, 2008a) portude de I'action OcomplexeO de I'ocytocine et de la vasopressi
sur le mZtabolisme lipidiquefutur adipocyte, dongermettre une prZvisiolComme le phZnomsene est
reprZsentable graphiquement par des segments de droite, les ruptures de pente en visualisent les conce
critiques, correspondant ~ des changements de phases d'action (etdendestinZe)lulaiydans le cadre de
son inter-actioglocalement” la fois avele niveau adjacent suerieur glotbalniveau de I'organismég et
niveau adjacent infZrieur lodalniveau molZculaire.

Ainsi, habituellement, I'observateur, ou I'eporimentateur, suit un pthom-ne au cours du temps (d'h
heure, de jour en jour, de mois en mois), comme la survie d'une population de moules, dans diffZrentes c
d'Zcoexotopen OespZrantO que le phZnomene sera interprZtable grreiosieh9@5Pans le meilleur des
cas,le phZnomene est linZaire, et la pente de la droite donne la ditegBEnomensour un Zcoexotope
donnZ(figure 2a).a pente est reprZsentative de la fason dont la papelatiensoit son niveau d'organisation
(cellulé-1, organismie Zcosystemie-1) utilise laapacitZ d'accueil fournie par I'’Zcoexotope de figuee 1a).

Mais, au cours du temps, la capacitZ d'accueil de I'ZE0e@o@pe(t que changéra tempZrature de IZthalitZ

d'une population de poissons, ou leur tolZrance ~ une tempZrature ZlevZe, peut changer au cours de l'annZ
1985). Et, ce tempslegtlus souvent arbitrairaon-biologique. Ce mest temps interne ~ I'endophysiotope

ni un temps propre ~ I'Zcoexoto@r. les systemes vivants, " la fois, changent dahargud'espace-temps-

action leur endophysiotof®NDQ® Zvolue, ET Zvoluent dans le champ d'espace-temps-action de leur Zcoexott
(Bricage, 1976 & 2009b). On peut suivre la rZpartition dans I'espace d'une association vZgZtale (une prairie,
en fonction de la latitude ou de l'altitude. Elle selddplacemps extereiposssde un temps intefine !

8 biosystZmique  http://frwikipedia.org/wiki/Biosyst%C3%A9mique
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Comment s'affranchir du temps, et de 'espace, externes ou in(@mess2a & 3).

La croissance de jeunes plants de platane en fonction de I'humiditZ du sol (Krebs, 1985) peut etre repr
graphiquement, par des segments de droite. Cette relation (de cause ~ effet ?, peut-tre ?x;cenelatibnas cette
entre un facteur de I'Zcoexotope (la teneur en eau) et un facteur de I'endophysiotope (la vitesse de croiss
indZpendante de l'espace et du tef@parquoi ?

1.2. LinZaritZ, proportionnalitZ, cause ~ effet, coceelagioaction, gradualisme.

L'interpolation d'un nuage de points par une fonction peut se faire de diverses manieres (Lehning, 2005
c'est linterpolation linZaire, dans un espace "~ 2 dimensions, qui perpr@vision la plus simpET
I'extrapolation la moins risquf@uinio Benamo, 2006). Msme s'il est possible, voire OopportunO, d'ajuster *
fonction sigmoidedans des situations frZquentes et variZes (Bair, 2005), pour modZliser unelaction comi
croissance (Krebs, 1985), il gsZfZrable, en pratique, d'effectuer un changement de coordonnZes, un
changement d'espace-temps-actiBnicage, 2009b), pewpir une reprZsentation linZaire, la plus simple
possible(principe du rasoir d'Odchanloi de Hubble (relative ~ l'interprZtation du dZcalage vers le rouge, red shift,
spectre des galaxies)festiZe sur une reprZsentation linZaire de |l@mélatmnred shift avec la distance et la
vitesse dZIO|gnement (Narlikar, 1991). Au niveau global de la biosphere terrestre, les variations de la terr
peuvent tre mterpthZes en traeant des tendances ImZaieesssegments de droitgaralleleqfigure 1d)
dZlimitant les Zcarts observZs possibles de la rZalitZ ou du modele (OCtasida2®®Ble chose pour la
reprZsentation de I'Zvolution du niveau de la mer (Cazenave, 2006) qui dZpend de I'Zvolution des tempZra
memes modelelinZaires(Cohen, 2005) permettent d'expliquer au niveau locai\all 4od89%)simplementO
(Berthoz, 2009), les comportements des organismes vivants OvivantsO (Bricage, 1983, 1984a & 1998).

OLe tout est la somme des parties.O Les exemples abondent ..

a) ENDO= f(EXQ quel que soit le niveau d' organlsatlon
E tous les niveaux d'organisatipmne rZponse (ou une actiotipmgophysiotogeNDQ peut stre
OassociZeO (mise en reliance) avec une cause, un effet oU'AneexctiopE)Q de survie.
al. Au niveau (du champ d'organisation, spatiale et temporelle) de I'organisme.
L'intensitZ de la transpiration cuticulaire du criquebpZstaimigratdrém fonction de la tempZrature de
l'air varie suivant 2 segments de droites avec une valeur prZcise de la tempZrature de rupture, de bascule
phase des hautes tempZratures |Zthales (Krebsg 1985): eZgit la perte d'eau des isopodes
terrestres2 segments de droites de pentes diffZreatésmpZrature de changement de phase. La diffZrence n'est
pas qualitative mais quantitative. Suivant le climat de I'Zcoexotope (dZsert, forst tempZrZe, savane tropicale
les pentes et les ruptures de pemfesdifferent (Krebs, 1985).
a2. Au niveau (du champ d'organisation, spatiale et temporelle) de I'Zcosysteme.

Dans les espaces insulaires et continentaux de l'aire mZditerranZenne (Blondel, 1969), le nombre d'
d'oiseaux nicheurs des Zcosystemes est proportionnel " la surface de I'espapridsauceite 1(Blondel,
1990).De_meme dans les espaces insulaires de I'aire mZditerranZenne occidentale (Cheylan, 1984a), le n
d'especes de mammiferes asgisiproportionnel ~ la surface de l'espace desquedsance de 1(Cheylan,
1984b). Et, la comparaison de ces dynamiques fdinZaitesne prZdictionQes peuplements sont non-
ZquilibrZs, car 'homme y a introduit de nombreuses especes nouvelles qui ont saturZ ces communautZs. O
peut prZvoir que celles-ci retourneront vers I'Zquilibre dynamique par le biais d'extinctions, aprss un temps de
rel%.chement qui sera plus long que chez les di3eaux.

a3. De la cellule " I'’Zcosystsme (bottom up) : le niveau du Ochamp mZtaboliqueO (top ¢

Le gradient d'une cause ou d'une (aetiation rZguliere de son intensitZ) entra’ne souvent utienZponse (
de cause " eff@¢tou est souvent associZ "~ une autre ectietatioh d'intensitZ proportionnédles certaines
limites (figure 3d). Les courbes de tolZrance sont ainsi typiquement des courbes en cloche avec un optimurr
1986), ethaque phase, ascendante et descendante, de la cloche est une courbegignpardehangement
d'Zchelle, peut stre OramenZeO " une.dMaiis ce n'est pas toujours le cas (Bjsrnsson & Steinarsson, 2002).

Tout phZnomene mZtaboliquaotidisation de flux de matisre et d'Znefgspiration, photosynthese), en
fonction de la tempZrature, suit une courbe en cloche et prZsente un optimum thermidriatéfisits d&9a5).
photosynthese en fonction de l'intensitZ lumineuse (tous les autres facteurs Ztant constants : tempZrature c
teneur en gaz carbonique constante) suit une courbe exponpetielre OassimilZeO ~ 2 segments de
droites La phase initiale des faibles intensitifislely Zcoexotopes o+ la lumisre est un facteur limitant de la
photosynthese et donc de la croissamscepZrateurs ZpistZmo-praxZologiguakZe, 1998)nt linZaires.

Pierre BRICAGE biosystZmique p.5/35



AFSCET Vers une nouvelle systZmique JournZes d'AndZ 2QH1®% mai 2010

Ce qui change, du maes, " la betterave ou au chtaejattastdes pentes et des platguebs, 1985),
la fason dont I'endophysiotope de l'organisme utilise la capacitZ d'accueil de son Zcoexotope@k guirvie
change c'est capacitZ d'tre accue(figure 1a%uivant lgype mZtaboliquee la plantéffiplex rosqaante en
C4,Atriplex patutdante en C3), les valeurs des pentes et des plateaux changent (Krebs, 1985). Ces phases lir
sont donc biguantitativement reprZsentatives de la capacitZ d'-taedorgaitisme etl@eo-inter-action de
son endophysiotope avec I'Zcoexotope qui lui est appebpxiéc lequel il est en adZquation, auquel il est adaptZ,
dans lequel il est intZgn&c lequel il ne fait qu'u(Bricage, 1991b & 2000a)

L'allure gZnZrale de la var{@iontier & al., 2064)ne activitZ biologique (de FENDOphysiotope) en fonction
de la temerature (de FECOexotope) suit pIu5|eurs phases qui peuvent «tre QinZairserablesOCondition
de choisir des Zchelles approp(Zesage, 2006a & b)

b)ENDO® = fENDQ®) quel que soit le niveau d'organisation

La relation entre le rapport adipo-musculaire moyen et I'indice pondZral chez thlammeiestine
dont la pente et le seuil sont caractZristiques du(Vagee & al., 1974).

bl. Au niveau de l'organisme.

Chez I'nomme, l'insulinZmie rZactionnelle (rZponse " I'hyperglycZmie provoquZe), rZgulatrice de la gly
la glycZmie " jeun (sa situéifiowi) changent avec I'%ge et dZpendent du poids individuel (et du sexe). Elles sui
des courbes d'allures diffZrentes, courbe en cloche (insulinZmie) et courbe sigmoedelgglycidmie), dont
critiques (maximum, seufYague & al., 1974) sont dZtermigadésquemenpar un changement d'Zchelle
qui linZarise les courhelsintensitZ (la vitesse) de la croissance en masse des arbres " feuilles caduques fores
(chene, ch%otaignier, bouleau) est proportionnelle ~ l'intensitZ de leur activitZ respiratoire (leur vitesse de mobi
flux de matiere et d'Znergie) (Krebs, TI8®st-ce lintensitZ respiratoire (de leur endophysiotope) qui est
proportionnelle ~ la vitesse de croissance (de leur endopi¥sititnpe} (1c & 2andZpendammediés
conditions d'Zclairement ou d'humiditZ de leur Zc®)ermdigier(s certaines limitemaximale et minimabe
valeurs compatibles avec leur survie (Krebs, 1985). Le fonctionnement respirafoitévesit des phases
linZairesau fonctionnement photosynthZtique. Les valeurs des pentes, et des plateaux, et des points de |
dZpendent de I'espsce vZgZtale considZrZe (chene, pin) (Krebs, 1985).

[WADes lois linZaires indZpendantes du niveau d'org

En coordonnZes log/log, I'augmentation de la taille du cerveau des mammiferes adultes est proportionr
2/3 de celle du corps (Szalay, 1975). Le poids du cerveau ne dZpend pas que du poids du corps mais d'ab
surface du corps (surface d' Zchanges o+ aboutissent un tres grand nombes qeentssiliffZrentes peuvent
visualiser ddignZesZvolutives diffZrentes (lignZes humaines, australopitheques, grandsnsarges)omtes i
diffZrentes ou dasZnomenegphysico-bio-chimiques diffZrents (Szalay, 1975).

Aussi bien chez les mammiferes, homZothermes (rZguldtid SE®Be), que chez les IZzards,
hZtZrothermes (rZgulgt@EXOtherme), le mZtabolisme de base (la dZpense minimale de matiere et d'Znergie
CoZt nZcessaire " la survie, est proportionnel(le) ~ la masse du corps (Smith, 1986). Ce qui peut signifier aussi
que la masse du comppose une limite minimater fonctionnement de survie OU/ETZcipegguemerié
fonctionnement de sunaigose une limite maximéalea masse du corps.

Chez le pinson (oiseau, aZrien, vertZbrZ, homZotherme), la tortue luth (reptile, amphibie, ve
hZtZrotherme), le hareng (poisson, marin, vertZbrZ, hZtZrotherme), le scorpion (arthropode, continental, i
hZtZrotherme) ou les renoncules (plantes " graines, sauvages, dicotylZdones, hZtZrothermes), les graminZes
graines, de grande culture, monocotylZdon&sdetrigdantes grasses), comme chez les mammiferes ('homme y
compris ?), la probabilitZ de survie de 'ENDOPHYSIOtope d'un individu d'une populaton % %igeend de
physiologique interf8mith, 1986) et qur}aephases linZaires, dont les pentes changent d'une phase du
dZveloppement ~ une auf@antes), et dZpendent de l'intZgration " I'f COEXOtope de survie (Bricage, 2000b).

Quelle que soit leur allure (Frontier & al., 2004), les courbesepe/seniatives du lieentre la
probabilitZ de survie d'un endophysiotope et la valeur d'un parametre fonctionnel de cet endophysiotope, pet
reprZsentZes par des (segments de) droites, ~ condition de choisir OcertainesO Ziitpetked )nZtriques

Cc)EXO=fENDQ®, OrZciproquementO, : Otout est relatifO...

Suivant le niveau d'organisation et d'intZgration figuse2410 Zcosysteme, ensemble d'un biotope et
d'une biocZnose, peut tre OregardZO comme un endophysiotope (I'organisationrZcesydiZm@exotope
terrestre, qui lui fournit une capacitZ d'accueil) OU un Zctexotopeades populations d'especes diffZrentes, et
leur fournissant uree (Bricage, 2006a & 2005l&)lles ont |
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Tout Zcosysteme fonctionne E LAgE@liGtiveme(dest une cha’ne alimentaireZseau de relations
trophiques) guantitativemeesrendementsiu passage d'un maillon de la cha’ne au suivant dZterminent les flu
trophiques possibles et les OpartenairesO potentiels) (Stephen & Lockie, 1969).

Ainsi,'&nvironnement floristique caducifoliZ (qualitatif & quantitatif) d'un bois de fep#luphiz&esmine,
linZairemeritla fois, la densitZ (quantitatif) et la diversitZ (qualitatif) des |Zpidopteres ravageuBriages feuillus
P. & al., 1989). Dansirmzyst-me,le TOUT est ~ la fois PLUS et MOINS gque la SOMME de se&gmrties
especes attaquZes, parmi une biocZnose d'espsces attaquables, reprZsentenpddafalsdauede 'EXO
de survie (Bricage, 1976), ce qui est OmangZO par les ravageurs Omangeubs@y(seh@iviENBE d'un
Zcosysteme prZdateurs/proies dans lequel la relation prZdateufproietése, mais connaissabi,

cpar I'observation et la simulati@ile devient eporimentalemeent
(Brcage, 2001a).

Le nombre des bactZries du yymebacteriuauRhizobiurtdans la rhizosphere du soja), au cours des
phases de son cycle biologique (Bricage, 1979 & 2006b), de phasetenphase infZrieure et supZrieure,
varie de fason sigmoede (croissance ou dZcroissance) osdinZairehoix de I'Zche(Bricage, 2009b).

d)EXQO = fEXQ), quel que soit le niveau d'organisation

Dans la biosphere terrestre globale, les variations du niveau moyen de la mer (effet) sont proportionne
Osomme_actionO d'un O%.ge ECOphysiologighask (dateseps INTRAcy(@azenave & Berthier, 2010).

L'allure gZnZrale de la variation (Frontier & al., 2004) d'une activitZ physico-chimique (de I'f COexot
fonction de la tempZrature ou du pH (de I'fCOexotope) suit plusieurs phases qui peuvent stre OreprZs
linZairement..condition de choisir des Zchelles apprdpfidass un espace-temps-action apmflgpmé 2)!

e) interactions entre niveaux d'organisation ou entre anZratlons
Dans uespace des phasgadZpendant de I'espace et du tBgupss 2 & ,4) est possible de mettre en
Zvidenceles relations linZaires entre des co-inter-actions entre des niveaux d'organisation, spatialement ou

temporellement, diffZreptscondition de dZfinir des opZrateurs ZpistZmo-praxZologiques appropriZs !
EXBE mbo”’tements et juxtapositif

Chez 'homme (Vague & al., 1974), le rapport dcrwsshreé en nombret du volumergissance
en massgdes adipocytesu( niveau cellulaiyed'un type par rapport ~ ceux d'un autre type, est proportionnel au
rapport adipo-musculaire brachio-fZmoral, caractZristique du phZnotype (de 'ENDOphysioivpa dk I'individu
I'organismg Au cours de I'hyperglycZmie provoquZe (agression au niveau cellulaire, provenant de I'ZcoEXOto
I'homme, le taux de production du cortisol (hormone globale du stress, marqueur de I'ENDOphysiotope) est ur
linZaire croissantel@esommedes ZIZvations de l'insulinZmie, dont la pente dZpend du type d'obZsitZ (androsd
gynoede) de l'organisme (Vague & al., 1974) ..., de la meme fason que la maturation (croissance en mass
nombre, de 'ENDOphysiotope) des grains géndsasi¢n futureiveau supZrieur adjackde I'Zpi portZ par la
plante-merenjveau _infZrieur_adjacerde l'organisneest une fonction linZaire croissante de la somme des
tempZratures de I'’ZcoEXOtope de survids@atree_actiorst IR AR e (VallZe, 2002).

e2 JAXe[eENietele]gISly (Bernard-Weil, 2002).

La densitZ " I'hectare d'une population d'arbres, un OchampO d'arbresO d'une meme espece (niveau de
ce qui n'est pas une forst (niveau de I'Zcosysteme), est inversement proportionnelle au diamstre (croissance e
et en volume) du tronc des individus (niveau de l'organisme), chez le pin ou le bouleau (Smith, 1986)
antagonismeentre laroissance en nombme la population etctaissance en massges individus (Bricage,
1984c)Ce phZnomene ObanalOtgsitiue du vivant [EAROUREY, tout systeme vivadZtape en Ztapde
dZveIoppement atteintisgites de survi€et, meme |'Univers est limitZ (Bricage, 2009b).

Toute Ztape de croissance  (Bricage, 1979) est toujours un prZalabIe une Ztape dé¢fighivelbppement

e3. AdditivitZ et interactions Oen unatlonsO

L'amZlioration gZnZtique des espsces cultivZes ou ZlevZe par 'homme, par sZlection de variants, est
gri%oce " I'hZritabilitZ des traits sZlectionnZs (Denzatzel@&i)existe une relation linZaiditive entre le
trait (le pthotype) dans la lignZe parentale et le meme trait dans sa descendance (Demarly, 1981; Krebs, 198

L'Zquation d'une droite, reprZsentdting deation d'un endophysi¥t¢pe Xylans un Zcoexot()@eou
Y) enun systeme linZgigest-"-dire la condition portant sur les coordoein¥en point (reprZsentatif done
inter-actigmans I'espace et dans le temps) pour qu'il appartienne au systeme, esidéYa-forme

Ce qui signifie @habituellemerEOTOUT esétla fois plus et moins que la somdeeses partigs

sauf sk+Y=k alorde TOUT eigal " la sommede ses partiges
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ou, siy=kX, alors (tout ou partie de) l'une des parties ('ENDOphysiotope ou I'ZcpExortime) el
(avec ou sans lien de cause ~ §ffe(tout ou partie de) l'autre partie (I'Zcoexotope ou I'endophysiotope) ou " It
meme (ou " une partie de lui-meree)ui est souvent le céBricage & al., 1989).

Au sein d'un&ssociation ~ Avantages et InconvZnients RZciproques efARMBAPA entre un
champignon mycorhiz@lraus une bactZriBHizobiujret une IZgumineuse (soja), bien qu'on observe, lors de
linstallation de l'association, une compZtition antagoniste pour 'h™te (la plante), entre le champignon et |
(Bricage, 2006b), une fois I'association mise en plane,flasi@nt plus qu'uBticage, 2005c).

La mobilisation de la matiere et de I'Znergie de la plante™dge linZairerpantla croissance du
champignoet, inversemerlg mobilisation de la matiere et de I'Znergie par les racines deofer plémte
linZairemetd croissance de I'endomycahiing airemeltactivitZ nitrogZnasique de la bactZrie (Bethlenfalvay & al.,
1985)Les parties ne forment plus qu'un au sein d'un nouvealidqente de ces droites caractZrise 1da fois
capacitZ d'accuegue la plante fournit ~ la fois " la bactZrie et au champignap=ETZ d'stre accueitu
champignon (en prZsence de la bactZrie) et la capacitZ d'stre accueilli(e) de la bactZrie (en prZsence du cha
Bien que de niveaux d'organisation diffZrents (monere, cellule, organisme mZtacellulaire), les 3 partenaires ne
qu'un dans un niveau d'organisation supZrieur, un nouvel organisme (qui est aussi un Zcosysteme), une endos
(Bricage, 2006b). On a affaire="co-inter-rZgulation linZ&dimeus les niveaux d'organisation (Bricage, 2009b) du
nouvel organisme, aussi bien au niveau global de I'organisme mycorhizZen qu'au niveau molZculaire local ™ I'ir
tout ou partie de lI'organisme (Voiblet & al., 2001).

1.3. Le aspects QUALITATIFs : limites, seuil, parametre(s) critique(s), plateau,

rien ou towypfures etmergence(s) : ponctuation(s).

LedZveloppement'unorganismest l'acquisition de capacitZs fonctionnelles, de comportements (Masson
al., 1978) nouveaitape par Ztap€out passage d'une Ztape du dZveloppement " la suivante estwme rupture,
situation qualitative de rien ou tally aun AVANT et un APRe&vant la rupture cela n'existait pas (rien), apres
cela existe d'emblZe (tout), de fason constante, jusqu” la prochaine Ztape... (avant et apres la naissance, avan
la pubertZ, avant et apres la mZnopause), &aMcdthhelle‘lgure la)ans I'espacet dans le tempdigure 2).

Ce n'est plus une situation quantitative linZaire proportionnelle (avec gradation et facteur limitant).

La croissance de la partie feuillZe (ENDO) d'une plante non-mycorhizZe par rapport ~ la meme
mycorhizZe (autre ENDO), en fonction de la concentration en phosphore du sol (EXO) obZit " une telle
qualitative (Bricage, 2006a & 2Q@Ia)se passeomme sil y avaipassagel'une situation quantitative linZaire
proportionnelle (" facteur limifplatite non-mycorhiZZ@e situation deien oufout(plante mycorhizZe). C'est
frZquemment le cas au niveau (d'organisaf@mosgesmes une plante est absente ou prZsente et la nature de
I'’Zcosysteme change du tout aulteutTout ~ un autre Tut

A linverse, quand on compareyeau molZculaiesfonctionnement de fixation rZversible de I'axygene, e
fonction de la pression partielle en oxygene du sang (EXO ou ENDO selon le niveau d'organisatian considZr
myoglobine (monomere) ~ celui de IthogIobine (tAamses)passe comme ki myoglobine fixait tout
I'oxygene possible ou rien, presque indZpendamment de la concentration en _oxygene (situation qualitative), als
fixation par 'nZmoglobine suit une courbe sigmoede (fonctionnement cooeratlf plus ZvoluZ, mais pas forcz
efficace, selon le contexte !) OreprZsentableO en coordonnZes OappropriZesO par une droite (Bricage, 2007a

Les lois qualitatives sont rZvZlatricésxideence deparametres critiquesElles permettent une
OprZdictibilitZO locale ou globale. Une Zmergence peut gah&migrtaines limitedMais, meme si tous les
degrZs de libertZs du systeme sont connus, compte tenu de I'embo”tement et de la juxtaposition des systeme
de leurs itZrations (en OpoupZes gigognesO) et de leurs bifurcations (en Oarborescences@tfmauitdes), et des
actions(figure 1tui en rZsultelui GystZmique constructplelles restembprZdicatives glocalement

2. Cyclicitz, itZration et dZrivasditdne_actio& produit_action
OLe tout est autre que la somme des partieseEO
Comment faire pour modZliser des phZnomenes pZriodiques, ondulatoires, pour lesquels il n'est pas
possible d'utiliser une interpolation linZaifgi@nry, 2005). Les variations cycliques des effectifs d'une populatior
de gZnZration en gZnZration (Krebs, 1985), ou sous l'effet d'une agression (relation prZdateur-proie) suivent d
sinusoedes dont 'amplitude de la pZriode est inversement proportionnelle " la stabilitZ du phZnomene (Kret
Smith, 1986; Frontier & al. 2004). Leurs interactions sont-elles linZaires (Edelman & Gally, 2001) ?

9 ARMSADAssociation for tReciprocal ardutualSharing odvantages amikAdvantagesittp://www.armsada.eu
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Aussi bien chez les vZgZtdolxnsson & al., 1976) que chez les arliexastence deoucles de
rZtroactior(Bricage, ZOOHJ)tre niveaux d'organisati¢nl’ intZrieur d'un ENDOphysiotope) ou entre Zcoexotope et
endophysiotope ou " l'intZrieur de IZcoE)é@Intng(anatlonsu entre prZdateurs et proies, par exemple), a
donnZ lieu ~ une importante modZlisation mach(mahmm & Karlsson, 1972), linZaire et ndi-Mataire
Ochaotique@ollectif, 1998)entre ordre et dZsord(€0llectif, 2002).

Pourtant, dans toute situation expZrimentale, pour obtenir des rZsultats reproductibles et permett:
prZvision, il faut se placer dans des situations imposant un fonctionnement linZaire (llagan & al., 2
dinterprZtations linZaires, comme avec la Otechniqué* ¢Bridaee)@D08b).rhathode du simplEpermet
de rechercher des Ztats d'Zquilibre en situation d'interaction (compZtltlon prZdation) entre espsces (Krebs, 19:

Les courbes de croissance, ou de survie, ou de fZconditZ (se sumepsentatives du
fonctionnement de I'endophysiotapiene population,fenctiond'un paramstde cet endophysiotopes d'un
paramstrele leur Zcoexotopi}a survie (Kebs, 198%)ne dans un systeme de reprZsentation convenablement
choisi (arithmZtique ou gZomZtrique) ne sont pas toujours des droites ou des segment de droites.

2.1. PZriodicitZ spatiale et pZriodicitZ temporelle du champ d'espace-temps-actic

Le cas le plus simple d'onde progressive erlodlque est une onde dite Omonochromathueo Si l'on
OclichZO du champ d'espace-temgstactioament donnZ, on voit que les proantZs de I'Zcoexotope ou d
I'endophysiotope, varient de manisre sinusos<taletion de la positio®n a donc up&riodicitZ spatialda
distance entre deux maxima (ou minimiregtdar d'ondé. Si I'on prend des photographies successives, on voit
que ce OprofilO se dZplace " une vitesse nommZe vitesSel'de segslace ~ un endroit donnZ et que I'on relsve
lintensitZ du phZnomenefonction du temp®n voit que cette intensitZ varie selon une loi, elle aussi sinusoedale
On a donc umériodicitZ temporellee temps qui s”Zcoule entre deux maxima (ou minima) est la pZriode T, inve
de la frZquence de rZpZtition du phZnomene, qui exprime donc I'ekisteneebcungiqued'un calendrier
(une trajectoire temporelle de fonctlonne)ndrutrovra|0 temps interne, OpropreO au s(figures 2b & 3a).

L'Ztude de la dynamique d'un systeme erlodlque voire chaotique, ObruitZO (comme le sont les
physico-chimiques), est plus "“fimile’'espace "mathZmatique" des phéstsassini, 2002). En effesignal
dZterministe simpl€omme une sZrie temporelle suivant une trajectoire sinusoede, dans l'espace des phases
cercle, quel que soit le nombre ou le type d'horloges internes et le niveau d'organisation (Yang & al., 2010) :

le temps est OZcritOlsucercle, k€ temps se construit en cheminant E (Bricage, 1993b & 2005a).

2.2. CyclicitZ : cercle et ellipse. Rythmes biologiques.

Au niveau du systeme solaire (nix@&par rapport ~ celtfide la cellule) (Bricage, 20@9l), des aires
la seconde loi de Kepler, Znonce que les orbites des plaledes|gmat dont le soleil occupe un des foyers et
que dans le mouvement d'une planete le rayon vecteur balaie des aires Zgales en des temps Zgaux, et qu'il e
dans le stellaire solaire, " ladois,pZriodicitZ spatiale et une pZriodicitZ tempgmedferes ~ I'organisation de
I'endophysiotope de tout systsme stetiaiee)ps intern@vallZe, 2002)e horloge biologiqu&obert, 1997).

a) ellipses.

Si on suisimultanZment, dans le meme temps OarbitraireO, Oexterne " |'ofdesishaements de
la glycZmie, de linsulinZmie et de la qucagoanie chez les mammiferes, on observe des courbes dont les
sont paralleles, pour la glycZmie et linsulinZmie, et Oanti-parallslesO, opposZes pour la egchle et la glu
(Bricage, 2004). Si on s'affranchit du tempsdasriespace des phasde I insulinZmie et de la glucagonZmie,
la_loi systZmique constructatezprZsentatlve des co-inter-actions entre ce couple d' atZgurateurs de la
glycZmie (I'insulinZmie et la glucagonZmie) edigise OorientZ&dis un temps interne, propre ~ l'organisme
(Bricage, 2004)L&Yemps est construit par I'organisme et le temps construit I'organisme. E(Bricage, 2005a).

10 En mathZmatiques, les problemes de programmation linZaire sont des problsmes d'optimisation (Hauftmaiqn2008) o+
objectif ET les contraintes sont TOUTES linZatie#/fr.wikipedia.org/wiki/Programmation_lin%C3%A9aire
11 L'algorithme du simplexe est une techn{gigorithme de George Dantzig) pour les prddblenoggsammation? aireNaddef
& al., 200&)ttp://fr.wikipedia.org/wiki/Simplex
12 La mZthode du Simplegstcouramment utilisZe pour rZsoudre des problemes de Programmation Diodiage.passe
comme si les points remarquables d'un phZnomene, dans un espace des phases 2D, Ztaient donnZs par les points d'intersection
(Bricage, 2008Quelle que soit I'Zchelle dimensionnelle c'est la reprZsentation linZaire la plus simple (figure 4a)
http://mathworld.wolfram.com/Simplex.html
13 Dans un plan muni d'un repere orthonormZ, I'’Zquation du cercle de centre (a, b) éxHafaypn bfst 2.
C'est une application du thZorsme de Pythagore sur le triangle rectangle formZ par un point du cercle et sa projection sur de
paralleles aux axes; I'’Zquation du cercle unitZ @t gond http:/fr.wikipedia.org/wiki/Cercle
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Tout se passe commeg k& glycZmie, l'insulinZmie et la glucagonZmiensulvenibge, de rZvolution
OinscriteO dans la structfmactionnelle globale de I'endophysiotope de l'organisme, et prenant en compte
interactions glocales entre les diffZrents niveaux d'organisatipf, (celiaitaiie?) ~ I'intZrieur de I'organisme
(nivead), et les interactions locales entre I'endophysiotope et I'Zcoexotope de 'organisme, et entre I'endoph
des cellules et leur Zcoexotope (qui est I'endophysiotope de (Bogaei8b)e)

Le comportement moteur (mouvement) des diffZrentes Ztapes du geste de né@edddaladtira.
2005)dans une piscine ~ courant constant, rdangejn cyclele nagéRia & al., 1993fxistence de quatre
phases distinctes, de durZes variables, pour les phases d'effort et les phases de latence, chez les animaux en
non. Les phases caractZristiques du geste, ainsi que ses adaptations induites par un entra’nement ~ la nag
sontmodZlisables par des ellipsemi rendent compte parfaitement du fait que l'augmentation de la durZe d
pZriodes de rZcupZration avec I'entra’nement contribue " l'acquisition d'un travail moteur plus efficace renda
d'une amZlioration de la performance. La soutisattiliséemenfQintZrieur d'un cyclele nage, un mode de
locomotion intermittente, associZ ~ une amZlioration des performances permettant une production d'Znel
efficace, qui a ZtZ mis en Zvidence chez de nombreuses especes animales, des amphibiens ~ 'homme.

b) cercles.

Un cercle a une courbure constante. Pour un courbe quelconque la courbure n'est pas constant
correspond en chaque point " la courbure du cercle qui se confond le mieux avec la courbe au voisinage (E
2006).Une ellipse n'est qu'un cercle "rZguliesrement” dZfoNeZpeut-on pagans l'espace des phases
chomposer un pthom-ne biologique en phases circulaires successives, de la meme fason que prZcZdemn
dZcomposZ un phZnomene en phases linZaires successives ?

bl. ENDG= f(EX(,temps interne ET temps externe

La transpiration de 'ENDOphysiotope de jeunes plants d'aveineyohii¢ internede pZriodicitZ
mesurable, indZpendant du temps externe. Mais qui peut etre modifiZ par des acteurs externes de I'ZcoE
comme la quantitZ des sels de ([Briogardh & Johnsson, 1974) ou comme la quantitZ ou/et la qualitZ de la lumi
(Brogardh & Johnsson,19@5).se passe commel$iorloge Ztait OdZformZeO par des acteurs externes ou interne
gagnait ou perdait des gradua@atte pZriodicitZ suit une loi sinusosde (comme celle de la relation prZdatet
proies) dans un temps externe " l'organismdameais temps interne ~ l'organisme, c'est un ceualeest
parcouru (comme dans I'espace des phases de la glycZmie, o c'est une ellipse) (figure 3a).

b2. ENDIG= f(ENDID(dans I'espace des phases de I'endophysiotope).

Chez de nombreuses plantes, la rZgulation de la teneur en eau de I'endophysiotope aZrien, foliaire,
memedes oscillations auto-entretenuBgs bifurcations de rythme (Winfree, 1994), des changements discontint
une rupture, de la valeur de la pZriode, voire une arythimicitZ, peuvent «tre la consZquence de changements
ou brutaux de la teneur en eau de I'endophysiotope souterrain, racinaire, ~ la suite ou non de changement ¢
Zcoexotope (Prytz & al., 2003). Des ruptures antZrieures peuvent provoquer ou empscher des ruptures ultZri
provoquer une OrZ- |n|t|aI|sat|onO du systenoe.il soit possible de le prZv@ohnsson & al., 1979). Les
variations de |'Zvapotranspiration fptiairent etre reprZsentZes par des modsles ImZaErelsaide de
simulations, une LOI systZmique constructaleesirdpie-action internsuffitpour expliquer les rZsultats
expZrimentaux non-linZaires, circllegasscillations de la transpiration de l'avoine prZsenteah “plairfois
d'Zquilibre stableuatpointde rupture de singularitZ, qui correspond au maintien de I'horloge ou au saut d'une ho
" une autred{un cercle " un autrelans le meme espace de phases). Ces podgs attnhcteurgfigure 4b).

Le rythme circadien d'Zclosion, des oeufs ou pupes, chez laDiossmplidepseudoobscetaelui
d'Zclosion des fleurs, du mouvement des pZta{edaruxt‘rme blossfeldilmssemblent ~ ceux de I'avoine.

b3. EXO= f(ENDRtemps de gZnZrati¢Bricage, 2009b).

La reprZsentation sinusoede de I'Zvolution, oar@EﬂZratlon en gZnZratide |'effectif des populations
de perateurs et de proies, qui constituent la structure d'un Zcosysteme, orerEppiaemfation par cycles
embo’tZglans I'espace des phases des dengitZsrZsentation de Lotka-Volterra) (Krebs, 1985). Les trajectoires
juxtaposZesdes dynamiques proies-prZdateurs s'emnatolenid'un attracteur cycliqgeercle ou ellipse ou
point) lorsque les oscillations sont entretenues (Frontier & al., 2004).

b4. EXD= f(EX (dans I'espace des phases de I'Zcoexotope).

LacapacitZ d'accueil de I'Zcoexotope de spetit «tre visualisZe par des courbes reprZsentatives des co-
inter-actions entre 2 parametres OacteursO de I'Zcoexotope, entre le pH de I'eau et sa teneur en bicarbonate
rotiferes, entre le pH de I'eau et sa teneur en calcium disponible pour des especes de Myriophylles (Krebs, 198
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La distribution des points reprZsentatifs des capacitZs d'asuitieine figure polygonale qui souvent
peut OcirconscrireO, ou stre cwconscrlter&mmpsé‘ ouun cercl&, plus ou moins dZformZ(e)(s) (figure 3a).

Les climatogrammes smwret reprZsentatlon pseudo-cycliogiens I'espace des phases de I'’Zcoexotope,
de la relatiorntre les tempZratures et les prZcipitations mensuelles (Frontier & al., 2004). Un diagramme des r
aux stimulations de I'ENDOphysiotope d'un organisme habitant de cet Zcoexotope, peut souvent etre supery
meme espacgrontier & al., 208d)is forme dgcles embo’tZs et juxtaposZs

La capacitZ d'accueil d'un Zcoexotaper un prZdateur peut «tre reprZsentZe, dans I'espace des phases,
dZfaut de trouver une reprZsentation linsaredes OcombinaisonsO de cercles ou d'ellipses, reprZsentatives d
relation entre la densitZ ou la taille de ses proies et leur Iocalisation, altitudinale, latitudinale ou climatique (Kre

2.3. Constance des co-interactions, interfZrences et courbes des seuils :

de lssomme_actiomgaritZ, additivitZ) au produit_action (hyperbole).

La densitZ d'une populati@nimale (d'invertZbrZs aquatiques, d'invertZbrZs terrestres, d'oiseaux,
mammiferes, de reptiles ou de poissons), dans un Zcosysteme natueel pesgsanZes de 16st inversement
proportionnelle ~ la masse du corps des individus de chaque espece, en puissances de 10 (Krebs, 1985).

Tout se passe commogY+logX=KComme si il y avait limite ~ la quantitZ globakxx=k, de
matisre et d'Znergie (et d'information ?), de structures, accumulable(s) en un meme champ d'espace-temps-act

OLe tout est le produit des parties.O
a) ENDGC= f(ENDipquel que soit le niveau d'organisation

Chez les plantes IZgumineuses inoculZes par des sRbizudsuda relation entre la dimension Y d'un
nodule et le nombre X de ces nodules racinairesl@ultypaeboliquerX=koe la constante k dZpend (de
I'ENDOphysiotope) de I'espece de IZgumineuse (Bricage, 2006b). La vitesse de la croissance en longueur X et
de lacroissance en mas3ede cyanobactZries en culturee§dat par une loi de contrainte hyperboligue XY=k
o* k dZpend de la capacitZ d'accueil de I'ZcoexexprimZe p#a_qualitZ(et non la quantitZ !) de l'azote
disponible (Layzell & al., 1985).

Chez les mammiferesglantitZ de stimulus efficaaa;del” d'un seuflintensitZ minimale ou liminaire),
d'un muscle par un courant contiest, proportionnelle au teqmpsa +b (linZaritZ de la loi de de I'excitation
Zlectriquel.a loi deguantitZs d'excitatiaflectrique (CAUSE), des nerfs et des muscles, relation entre la durZe c
passage et l'intensitZ nZcessaire du courant pour obtenir une rZpoteengErp&T)expZrience, n'est pas
une droite, mais une hyperb@eiss, 1900hez les mammiferscourbe des seui(intensitZdu stimulus en
ordonnZes, duriZéu stimulus en abscisses), " l'origine des dZfinitions des notions de rhZobase gtde chronaxie
est une hyperbate, k

b) EXO= f(EXQ quel que soit le niveau d'organisation

La courbe reprZsentative degacitZ innZe de croissard‘ane population d'insectes parasites du grain
de blZ (1 point = 1 _populaticitnetion de la capacitZ d'accukelleur ZcoEXOtope de survie, reprZsentZe par la
relation entreﬂameraturéexterne aux grains) éemeur en ea(interne) des grains suit une hyperbole, Oplus ou
moins dZformZeO, dont la position dZpendcédpacéifeinnZe (dZtermane gZnZtiquement) d'stre accueillie
(Krebs, 1985; Griffiths & al., 2001)ajectoire d'un systme prZdateurdobiecrs une hyperbotiand une
proportion constante des proies bZnZficie d'un refuge (Frontier & al., 2004).

14 Dans la vie couranfesllipsest la forme qu'on pereoit en regardant un cercle en perdpdidive, faumZe par IGombre d'un
disque sur une surface plafgure 4b)On trouveen premisre approximatiodes ellipses dans tiegectoires des corps cZlestes
(planetes, comstes ou satellites artificiels) en orbite autour d'une Ztoile ou dOune autre planste. Ainsi, la Terre parcourt-elle, el
approximation, une ellipse dont le Soleil esthaip fdysvikipedia.org/wiki/Ellipse_(math%C3%A9matiques)
En mathZmatiques, une ellipse est, une courbe plametdermaZer |la projection dOun cercle sur un pendition que la
direction de la projection ne soit pas parallsle au planaumertigntersection dOun c™ne droit avec lifaguitialors que le plan ne
soit pas trop penchZ (que I'angle entre la normale au plan et I'axe du c™ne soit infZrieur au complZmentaire de l'angle du c™ne, ang|
c™ne et une directrice). (L'ellipse est " la fois la section d'un c™ne et une courbe de Lissajous.) Enligliaiegtpejretiomsal E
sommedes distances " 2 points fixes, dits foyers, est congisaizonstruction est tres sinpie).ellipse est une conigueehtricitZ
strictement comprise entre 0 gitip://mathworld.wolfram.com/LissajousCurve hitimi//mathworld.wolfram.com/Ellipse.html
15 Un cercle est une courbe plane fermZe constjinifgsdgituZs ~ Zgale distance d'un paimmZ centre. La valeur de cette
distance est appelZe rayon du ¢éralercle est un cas particulier ddlipttp:/fr.wikipedia.org/wiki/Cercle
Le cercle est une ellipse dont les foyers sont confondus au centre diC@stlameonique dont I'excentricitZ vaut 0
Elle est obtenue par l'intersection avec un c™ne de rZyttutipargemdiculaire ~ I'axie rZvolution du c™ne (section droite).
Dans le plan euclidien, il s'agit du OrondO. Dans un plan non euclidien (distancearformeipkaiesne)plus complexe
http://mathworld.wolfram.com/Circle.html
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c) ENDO= f(EX® quel que soit le niveau d'organisation
La quantitZ d'eau consommZe par unitZ de poids (mobilisation de la matisre et de I'Znergie) en fonctior
(physiologique) du porcelet obZit ans$di hyperboliquéAumaitre & al., 1964).
d) EX®O= f(EX® quel que soit le niveau d'organisation
FluagedensitZ, interactioas|dis hyperboliquéssont banales en phyﬁEﬂMonso & Finn, 1986).
e) Les co-inter-actions entre niveaux d'organisation ou entre gZnZrations.

LadensitZ d'une populaticfe spermatozosdes, comme pour toute population, de cellules, d'organism
(Bricage, 1984b & c) ou d'especes, eshaessment proportionnelléa masse de chaque spermatozoede, c'est
le produit(densitZ)x(massei est uneonstante spZcifiqu@jork & Pitnick, 2006). Plus il y a de spermatozosdes
produits, plus ils sont petits. Chez les especes isogames, les spermatozoedes et les ovules sont de meme
produits en quantitZs comparables. Chez les especes anisogames, OhabituellementO le sexe migle se spZci
tres grand nombde spermatozoedés,tres petite tajli@ors que le sexe femelle, ~ I'inverse, nequodusteul
ovulegZant Tout se passe comme si le cozt de production, pour I'organigmee(iseeaamstes (nivedl
Ztait le meme, obZissant " une loi hyperbolique @baralé@ontr™lant le nombre potentiel d'individus de la
gZnZration future. La compZtition pour la reproduction ne s'exerce plus alors qu'entre individus de sexe m%ole
de l'organisme) et qu'entre gamstes m%oles (au niveau cellulaire) Osous l'arbitrageO de I'organisme femelle
al., 2010Pe la meme fasphimesure qu'une cellule ou qu'une espece se spZcialise dans une potentialitZ, franchit
Ztape de dZveloppement, gagne de nouvelles compZtences, elle en perd d'anciennes.

Tout ne peut etre fait en meme temps, ni au meme entmitste des limites spatiales, des limites
temporelles et des limites matZrielles et ZnergZtiques ¢ ataifois la capacitZ d'accuele I'ZcoEXOtope et
" la_capacitZ d'stre accueitle 'ENDOphysiot¢igures 3 et @Bricage, 2001a).

Ainsi, chez la souris, l'acquisition de la maturitZ sexuelle (ce qui est un avantage _Jpour la survie de ['e
pour OcontrepartieO la diminution de la capacitZ d'apprentissage (ce qui est un inconvZnient pour l'individu
facilement apprises avant (Shen & al., 2010). N'en est-il pas de meme chez I'homme (Bricage, 2008a) ? Pourc
quoi, serait-il une exceptigoh 7y a iamals d'avantages sans inconvZnigr(Bricage, 1998 & 2005c).

3. La topologie du champ du vivant : un mZlange de contraintes quantitatives et qualita
CLes mod-les sont valables par trancBedonnanies successiongle segments rectilignes de pentes
diffZrentes (Frontier & al., 200 souixtapositions et embo’temedescycles (cercles ou ellipses) de diamstres
diffZrent®roites, cycles ou hyperboles constitugg® lignes de niveayfrontier & al., 2004) des inter-actions
biologiques, entre IZcoexotope ou/et I endophysmtop@,apm}earuZm)ace de phase ~ 2 dimensions
Ces objets gZomZtriques se substituent ~ I'espace usuel, devenant ainsi le lieu, les gZodZsiques (
2007), d'une nouvelle gZomZtrie fonctionnelle des interactions minimales (S~ Earp & Toubiana, 2009).

3.1. Les lois de co-relation sont reprZsentaldse<parbes coniques

Quel que soit le niveau d'organisation (Bricage, 2009b) il est possible de trouver une reprZsentation
(droite ou segments de droites), circulaire (cercle plus ou moins dZformZ) ouepsfeehtaiines,d'un
dZterminisme global et permettant une prZvision lecalemeau niveau stellaifi@iau, 2004) os les relations
entre Znergie rayonnZe et temerature de surface (droite), entre luminositZ et indice de couleur (cercle) pert
dZtermlné%oge OphyS|oIog|qdeCDendophysmtope (Bricage, 2009b) de I'Ztoile et ses propriZtZs fonctionnelles.

Toute Zquation du second degrZ peut stre Ovu:a@pmodmlssalalre (Lehning, 2005a) :

aX+2bXY+cd= X(aX+bY)+Y(bX+cY)de& vecteurs de coordonnZes (X,Y) et (aX+bY, bX+cY).

L'ellipseest I'ensemble des points Ma@aoinmedes distances ™ 2 points fixes, P et Q, est constante :
MP+MQ= K = a#D'est la meme chose peurerclede rayon, OM+OM= 2r =(R et Q Ztant confondus en O,
a=b=J. L'Zquation de I'ellip§@3d + (Y/®)= 1se rZduit alors " celle du cafel@ =& = 2

L'hyperboleest I'ensemble des points M ldatiffZrencades distances ~ 2 points fixes, P et Q, est
constante MP-MQ= K = aelb tellqqueX2-Y2= & ou XY=K (La parabolé=X est un cas particulier, ~ la fois
d'ellipse et de cercle, MP=MQ, par rapport ~ une droite directrice.)

16 http://fr.wikipedia.org/wiki/Hyperbole (math%C3%A9mpatiipgfmathworld.wolfram.com/RectangularHyperbola.html
Une hyperbole est une figure gZomZtrlqtmrdkaldes coniquesaractZrisZe par exeentricitZ suerleure ~@n l'obtient

en prenant l'intersection d'un c™ne de rZvolution et d'un plan (avec un c™ne a 2 branches, I'hyperbole prZsente 2 branches disjointes
La courbe inverse de I'hyperbole est la lemnigBateage, 1993a & 198%)://mathworld.wolfram.com/Lemniscate.html

17 En physique, tres souv@sttout est le produit des parif@exemplealoi de Mariotte PVok k dZpend de la tempZrature.
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3.2. Les aspects morphogénétiques et limprZdicativitZ glocale.

Au tennis, les coups et mouvements de la balle peuvent étre expliqués & l'aide de "compositions” de
mouvements de translations et de rotatfboy & de Kermadec, 1984). En est-il de méme pour les phénomeénes
biologiques ? Comment le tout dZpend-t-il des parties qui I'engendrent et le soutiennent ?

3.2.a. 1l s'agit d'unembtrique systémique constructale” des contraintes

2 mouvements uniformes linéaires (suivant 2 espaces 1D en interaction) donnent ensemble une trajectoire
courbe (dans 1 espace 2D). Avec des droites, on peut construire des surfaces, des hyperboloides de révolution
(Lehning, 2006), a fortioravec des cercles et des hyperboles on peut construire des espace-temps-actden
dimensions supérieures (Brette, 1976). « Si une propriété affine est vraie pour un objet, ou un ensemble d'objets,
elle est vraie pour toute image de cet objet par un élément du groupe affine. » (Lehning, 2004). Une ellipse est
limage d'un cercle par une affinG&.passage d'une propriété du cercle a une propriété de l'ellipse peut étre
généralisé a toutes les courbes coniques (Alonso & Finn, 1986). Les coniques sont engendrées par une droite assujettie
a passer par un point fixe en s'appuyant constamment sur une courbe directrice (figure 4).

Une topologie est ainsi définie par une forme de baseonique” (le point, la droite, le cercle ou l'ellipse,
I'hyperbole) et des opérations mathématiques (translation pour la droite, rotation pour le cercle) qui décrivent comment
on reproduit cette forme de base (Luminet, 2002). Il y a une sorte de "rythme" dans son organisation, des rZpZtitions
(par juxtapositions et embo”temeudts}tructures fonctionnelles analogues, explicatives par des répétitions (par
juxtapositions et emboitements) de "modéles explicatifs fonctionnels”. Les plus simples possibles sont la droite, qui peut
exprimer le fait que le TOUT est la SOMME de ses parties (additivitZ, X+Y3Ke cercle (ou I'ellipse) qui peut exprimer
le fait que le TOUT est A LA FOIS PLUS ET MOINS que la somme de ses parties ([X+Y2]=k=[X+iY]x[X-i¥])et
I'hyperbole qui peut exprimer le fait que le TOUT est le produit de ses parties (XY=k dans certaines limitedespace
OU de temps OU d'action (droite), dans certaines limites d'espace-temps-action (cercle ou ellipse), interdépendantes et
co-construites (hyperbole). La notion d'espace-temps s'efface pour laisser la place a celle d'interactions, dans un champ
d'espace-temps-action (figures 1 a 4).

« Le fondement du vivant est un bouclage entre intérieur et extérieur ET a I'intérieur. » Pierre Vendryés

« La partie dépend du Tout qu'elle engendre et qui I'engendre. » (Lorigny & al., 2008).

Au mieux, il est possible de connaitre des états d'équilibre bruités, des attracteurs, dans I'espace (Bellaiche,
2008), ou dans I'action, ou dans le temps, mais aucune prZvision n'est possiplent au "QUAND aura lieu le
changement QUALITATIF possiBleqiant au "COMBIEN de temps prendra, ou durera, un changement
QUANTITATIF ou QUALITAT Wéfe si des COMMENSont prédicables'®, tot ou tard, un phénoméne nouveau,
émergent, (peut) arrive(r), et rien ne permet de pré-dire Slil aura lieu, et ni O, ni QUANTII peut avoir lieu, méme si un
modéle de dynamique chaotique peut éventuellement rendre compte d'un OU ou d'un QUAND (voire d'un COMMENT)
possiblesil reste impossible de pré-décrire le QUOEt encore moins (a priori) le POUR QUOI

Pourquoi le déclenchement des “culbutes* (figure 1c) n'est-il pas aléatoire (Lorigny & al., 2008) ?

Comment représenter, dans le cadre d'une théorie de I'action, I'épistémo-praxéologie (Vallée, 1995) du vivant ?

3.2.b. Est-ce lié a la différence d'échelle entre l'observateur, et ce qu'il observe, ET ce qui I'observe ?

Le champ magnétique terrestre, en un endroit, est fluctuant en direction et en intensité (Gallet & al., 2004). Sa
cartographie, rapportée au nord géographique, suit une trajectoire imprZvisiblAucune loi de probabilité
événementielle n'est possible a prioriLes systémes vivants sont prZdictibled’ a diverses échelles de temps et
d'espace (dans leur organisation spatiale ou temporelle), en utilisant les outils de la théorie du chaos** par exemple
(McRobie & Thompson, 1990), mais imprédicables et imprédictibles® quant & leur intégration évolutive. « Le réve qui
consiste a lier le local au global n'a jamais été concrétisé dans aucune théorie physique.» (Luminet, 2002).

18 (XHY)(X+¥¥2+Y2+2XY est une ellipse, et (X+Y)(X-¥X2-Y2 'hyperbole est le produit de la somme et de la diffZrence
19 przZdicable qualitZ qui fait ranger un objet dans telle ou telle catZgorie. o 5 5 .
20 prZdictibles le principe fondamental de toute prédiction, c'est le déterminisme, c'est que OlOavenir est dZterminZ par le passZ.O

Si on veut prédire I'avenir, il faut observer le prZsent et conna’tre des lois qui dZterminent IOavenir en fonction de son passZ
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%eC3%A9diction
21 La thZorie du chactsaite des systémes dynamiques rigoureusement déterministes, mais qui présentent un phénomeéne fondamental
dinstabilité appelé « sensibilitZ aux conditions initiabequi, modulant une propriété supplémentaire de récurrence, les renchon prZdictibles
en pratiquesur le C long E terrhétp:/fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_du_chaos
22 « Quelles que soient les causes de I'imprédictibilité du résultat d'un jeu de dés, le résultat d'un grand nombre de jets reste
prédictible avec une marge d'erreur qui diminue avec ce nombre. De méme le comportement de la cellule vivante est prédictible chaque
fois qu'elle est soumise a des contraintes similaires, bien que les interactions entre les molécules individuelles qui la composent soient
aléatoires et non prédictibles. » (Paldi, 2010).
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La difficulté de compréhension, ou d'explication, consiste aux bons choix tant de la représentation
graphique que de I'échelle d'observation. « La surface de la mer para’t lisse vue d'avion, ondulZe vue d'un
paquebot et chaotique vue " la nage... La mer qui para’t lisse vue d'avion pourrait s'insZrer indiffZremment dar
plusieurs contextes globaux qui ne modifient pas ses propriZtZs (piscine gZante, mer fermZe, simulation).
(Luminet, 2002). « Entre Newton et Fresnel, pendant un siscle, la science de la lumiere a stagnZ alors que les
chercheurs disposaient dZj" des faits expZrimeritawkffraction avait ZtZ observZe par Grimaldi et la double
rZfraction dZcrite par HuygengBonnefoy, 1999). Pourquoi ?

« C'est une question de temps et d'espace, de chronologie et de topogfRytfaie.1990).

3.3. Les aspects de solidarité d'échelle.

«On a assistZ " un vZritable retournement ZpistZmologigpese en compte indispensable et
conjointe de plusieurs niveaux d'organisation sans qu'aucun d'eux ne soit plus fondamental que les autres e
ne puisse fournir par dZduction les propriZtZs des aQette solidaritZ d'Zchelles du local et du global
s'oppose " la confiance rZductionniste antZrieyBahan Dalmedico, 2002).

La biologie ne peut plus se contenter de décrire, qualitativement ET quantitativement, un systéme vivant
“multi-échelle” (le Tout) par ses composants “individualisés® (les parties), “isolés* dans des espaces d'interaction(s). Leur
comportement est “par_essence”, collectif, organisé et intégré. Pourtant, a toutes les échelles des niveaux
d'organisation du vivant, on constate la possibilité de réduire les inter-actions (les liens de causalité, les
corrélations) a des “trajectoires” géométriques “simples” (droite, ellipse, hyperbole) qui rendent compte des
faits observés, localement OU globalement OU glocalement, “en premiére approximation“ % totalement : par
interpolation et extrapolation, ces modeéles permettent a la fois de “rendre compte” et de “pré-dire” (figure 2).

La théorie du chaos se situe dans un cadre déterministe (Collectif, 1995; Collectif, 2002) !

Qu'apportent les “nouveaux” outils (fractales et auto-similarité, démarche multi-échelle, percolation) ?

a) Comment passer du local au global ?

L'hypothése est la suivante : I'existence de réseaux impliqués dans des phénoménes de percolation (Bricage,

2006a & 2007a), et en changements permanents, n'exclue pas des effets d'ordre et des invariants (Bricage, 1998).
Les types d'organisation, ou de mobilisation de la matiére et de I'énergie, définissent les capacités (fonctionnelles et
structurales) d'intégration et de réaction & des stimulations du vivant : flux tendus, apoptose et différenciation des
“acteurs®, semi-autonomie. Si on arrive a définir un espace des phases “appropri¢®, cet espace des phases, dont les
dimensions sont les degrés de liberté des avatars des invariants du vivant, permet de définir une loi d'attraction
simple, linéaire ou cyclique, qui permet de pré-dire, a plus ou moins long terme, dans un espace plus ou moins grand,
un état futur (un phénotype), dans certaines limites (en premiére approximation), méme si on ne peut savoir a la fois
ou (dans quel espace ?), OU quand (dans combien de temps ?), OU sous quelle forme (niveau d'organisation ? OU type
dintégration ?) ce phénotype se réalisera. Certes, Otout interagit avec i@ petite perturbation peut étre amplifiée
et conduire a une évolution imprévisible.” (Collectif, 2002), mais des “ilots d'ordre”, “déterminables”, existent ET ils
n'interagissent pas entre eux n'importe comment, n'importe quand et n'importe ou (Bricage, 2001b & 2009b).

CTout est le fruit d'un ordi(Leucippe).

CLe dZsordre se transforme en ortdit, ou taré(Jean Basile).

Méme si les inter-actions ne sont pas prévisibles, elles sont explicables, au moins a posteriorj comme le
résultat de l'ordre des choses. Elles peuvent étre a la fois déterminées (dans un espace des phases) et imprévisibles
(dans un autre). CAucune chose ne vient ~ l'existence par soi-meme et sans cqlLeigpe).

Il existe des champs d'espace-temps-actions “étagés”, juxtaposés les uns aux autres et emboités les
uns dans les autres (Bricage, 2001b), dans lesquels la méme loi, qualitative ou quantitative, représentable par la
méme trajectoire, décrit (et prédit) le déroulement d'un méme phénomeéne (Bricage, 2009b). Ces lois sont :

- la loi systémique constructale, loi qualitative (figure 1b),

- la loi d'analogie invariante de jauge, loi qualitative (Bricage, 1998, 2000a, 2002b & 2009b),

- les lois d’homologie topologique invariante, lois quantitatives (figure 3b).

Et, il existe une harmonie, qui est la maniére d'enchainer, de mettre en relation les champs (figure 4).

« La philosophie est Zcrite dans ce livre gigantesque qui est continuellement ouvert ~ nos yeux
(I'Univers), mais on ne peut le comprendre si d'abord on n‘apprend pas ™~ conna’tre les caracteres dans lesquel
il est Zcrit. Il est Zcrit en langage mathZmatique, et les caracteres séigrdesgZomZtriqgues sans
lesquelles il est impossible d'y comprendre un»@Galilée).

23 Une approximation linéaire est un développement limité d'ordre 1. http:/fr.wikipedia.org/wiki/Approximation lin%C3%A9aire
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« Expliquer, c'est transformer, grace & une construction adéquate, un fait physique en un probléme
mathématique, puis utiliser pour sa résolution les résultats déja établis par la science mathématique. » (GalilZ§.

La nature estductible ET systZmigQdocalemeédiglobalemeUglocalementO,

... en Opremiere approximatmeella ne l'est pas OlocalEfgiobalemeiT glocalementO.

b) fmergence et exaptation.

CSi I'évolution de la vie est autre chose qu'une série d'adaptations a des circonstances accidentelles,
elle n'est pas davantage la réalisation d'un plan. E (Bergson, 1907).

Pourtant, la crZation du vivant n'est pas opposZe " la contingence ou au hasard, qu'elle utilise (Despla
CLa création n'est pas seulement “plus et mieux“ que la réalisation d'un plan; elle est aussi “moins et pire*;
elle est imparfaite. E (Worms, 200@ais elle obZit ~ des regléss lois systZmiques constructa(@icage,
2002a & 2006apntingente¢Bricage, 1982a, 1998, 2000a & 2005c).

CNotre présence active interagit avec les éléments du réel, pour en choisir, en souligner, en corréler
certains, mais pas d'autres, pour donner des noms, pas arbitraires car riches d'histoire et de sens, ...

... pour produire une nouvelle structure,

réseau inexistant entre “les choses* du monde. E(Bailly & Longo, 2006), qui devient ainsi existant (Colonna, 2009).

CLes objets mathématiques sont co-constitués en méme temps que l'intelligibilité méme du monde. lis
ne sont pas arbitraires car ils sont enracinés dans les régularités du réel. Ce sont des invariants de I'espace et
du temps. E (Bailly & Longo, 20Q6)

E (Bailly & Longo, 2006).

CNotre environnement, proche comme lointain, n'est pas aléatoire : des structures, des symétries, des
invariances... dans le temps, dans I'espace E,et dans |'actior(Bricage 1982b, 1991b, 2000a & 2066f), C
identifiées. E (Colonna, 2009he€mathématiques sont un langage de compression d'observations. Elles sont
relatives a nos structures cognitives, a notre évolution culturelle et a notre environnement de description de
I'univers. E (Colonna, 2009).

Une droite n'est qu'une OgZodZsiqueO (Lachisze-Rey, 2004) dans un espace " 2 dimensions, plan, nc
La comprZhension du fonctionnement des systemes biologiques peut se fonder sur des reprZsentations tres
linZaires ou coniquegt des "combinaisons” de ces reprZsethaIimuﬁtion de choisir un espace-temps-
action de reprZsentation approf{Bricage, 2009b) et une combinaiseptZe" au niveau d'organisation (et
d'intZgrationZtudiZ. Tout se passe @lonsme si on pouvait "construire ~ la regle et au tomgmdss figures
gZomZtriques reprZsentatives des phZnomenes OtopologiquesO du vivant, la taxonomie de ces courbes (Berg
"rZduisant"des opZrations de transformation ~ partir de morceaux de droites et d@epsasiques, plus ou
moins dZformZes). Cependant, Ocomme le rZseau internetO, tous les niveaux d'organisatimisdateivant sont
connectZs (juxtapositions) et intra-connectZs (embo’tesrenfseaux qui se superposeat, juxtapositions
et embo”tementdans l'espace, dans le temps et dans l'acies "cartes" partielles du vivant (IinZaires,
circulaires) sont disponibles, localement, glocalement ou globalement. Elles permettent des @idictions loc
glocalesQU globalesnaisPAS" la fois... localeET glocale€T globales. Toutefois, comme pour le rZseau des
rZseaux (internetpe@onne n'est en mesure de dire aujourd'hui & quel point ces cartes sont complétes, et
comment notre fagon d'explorer le réseau (du vivant) influence la vision qu'on en obtient. E(Latapy, 2005)CE&
qui est une question a la fois fondamentale et sans importance. E (Delahaye, 2002).

CUn éclair et un chou-fleur ont quelque chose en commun. Leurs formes sont autosimilaires. Ces deux
figures ont des parties qui, diment agrandies, ressemblent au tout. Et c'est la méme chose avec les parties des
parties, par rapport a leurs propres parties. Ce sont des figures fractales: elles ont un motif se propageant a des
échelles progressivement réduites (comme une branche donne le change en se faisant passer pour I'arbre tout
entier). D'ou I'on voit que former est une fagon de croitre, une facon d'emplir I'espace. E (Wagensberg, 1998).

On peut croire que toute prZdiction prenant en compte tous iledZpigadammdFit simultanZment
est impossible car le vivant Ztant fractal, ergodique (Bricage, 2000ihe& ZpoabRs se feront attendre
éternellement parce que la réalité et la connaissance qu'il est possible d'en avoir sont de nature fractale. ».

« N'est-ce pas la le propre d'un objet fractal que de nous échapper toujours davantage : tout nouvel
agrandissement de I'une de ses parties ne nous révéle-t-il pas un nouvel univers de formes et de détails ? »

(Colonna, 2009). Cependant nous savons maintenant que I'Univers, bien que sa structure soit fractale (Bricag
est fini, vers le bas et vers le haut, puisque sa courbe de croissance est une sigmoedea(Bricagesc2009b),

et un plateauMais cette sigmosdeliegtrisable par changement d'espace-temps-4Bimage, 2009b). Sa
croissance estmblablé celle de la croissance d'une population de bactZries ou de cellules (Krebs, 1985).
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La troisisme loi de Kepjeantifie la relation linZaieatre la distance des orbites des pléastesce
interneau systeme) et leurs pZriodes (leurs temps internes, caleéndoiérgand interjeEn utilisant une
Zchellelog/log les caractZristiques de chaque planete s'ordonnent en une ligne droite de pente 3/2 (Lepage, 2
cette linZaritZ signe la prZsence d'un attracteyrleZsoleil pour les planstes, ou Jupiter, pour les satellites
galilZens (les lunes de Jupiter) qui obZissent ~ cette mema kot PAS une coencidence

L'Univers Otout entierO obZit lui-meme " une loi OfractaleO de meme exposant 3/2 (Bricage, 2009b).

c)Zplstho praxZoIogle (VallZe, 1995) et gnosZ((Baglp, 1991).

Il n'y a pas de OcontradictionO entre le dZterminisme et l'irrZductibilitZ ou entre la rZductibilitZ et le cha

¥Le tout est ~ |a fois plus et moins que la somme de ses pa2tigwuvements uniformes linZaires,
dZterminZs, donnent ensemble 1 trajectoire courbe, qui peut stre dZte(ﬁganez)u non

Des trajectoires linZaires ou circulaires peuvent etre OengendrZesO par des systemes chaotiq
inversement, des OcompositionsO de trajectoiresalindaisgmsitions et embo’temergar translations et
rotations, peuvent OengendrerO des systemes chaotiques (Zaslavsky, 1999).

¥A chaque fois gu'un progres a ZtZ fait dans la description et la prdviganctionnement de notre
Zcoexotopayuelle gue soit IZcheI(écosyst-mes biosphZre terrestre, syst'me solaire, galaxie), ou de notr
endophysiotope, quelle que soit I'’Zchelle (organisme, cellule, amas moIZcuIantem)quant% lethe
simplificatiordes reprZsentations prZ-existéntess souvent une linZarisatiéinsi est-on passZ des Zpicycles
de PtolZmZe (combinaisons de trajectoires cycliques) " la thuigerde loi de Kefilezpage, 2005). Ainsi est
apparuéa loi des sinus de Sredditive " la propagatlon de la lumisre, d'Zcoexotope en Zeoéxotepeyoites
(Bonnefoy, 1999).e3 grecs considZraient qu'un rayon lumineux peeptlis court chemipour se rendre
d'un point ~ un autre. C'est "~ partir de ce principe qu'ils avaient Ztabli la loi de la Zf{&donefoy, 1999).

C... en passant d'un milieu transparent ~ un autre, le rayon lumineux change en gZnZral de direction ...
lorsqu'on plongeine regle droitelans I'eau, celle-appara’t brisZ& (Bonnefoy, 1999). Toutes ces simplifications
confirme le principe dit Odu rasoir dOgMMO&Wiggins, 2084 )a OnZcessitZO d'une interprZtation la plus
simple possible pour rendre compte de I'Unigersle que soit I'Zche(Bricage, 2009b).

Les notions d'ordre et de dZsordre (Collectif, 2002), de linZaritZ, de corrZlation et de cause " effe
Ztroitement liZes " la question de I'Zchallstr@ture du milieu interstellaire est formZe d'un Zcheveau de
structures qui semblent se rZpZter de fason alZatoire " toutes les Zchelles. Cet aspect autosimilaire est tres
troublant : il n'est pas possible de dZterminer la taille d'une structure uniquement par son aspect. Des zoom:
successifs redonnent sans cesse une image similaire, caractZristique d'un systeme &it(Cactbles, 2002).

Mais, @ans le dZsordre et le chaos apparents de sa morphologie, le milieu vZrifie des Iojsrqﬂ'rinises
notamment la masse des structures et leur taille. La masse M d'une structure est proportionnelle ™~ une
puissance D de sa taille R et I'on appelle D la dimension fractale d& if@i@ubes, 2002Ce3 lois de
puissance reflstent bien le caractere autosimilaire de la structure fractatdlesan'ont pas d'Zchelle
caractZristique : elles restent inchangdd'sn multiplie I'Zchelle par un facteur quelcortej(@ombes, 2002).

Cette loi de puissance, de proportiohnatitzen coordonnZes logarithmiquési£sendante de I'Zchekdle

ne dZpend qude la relation (de la co-inter-actienjre I'endophysiotope et I'Zcoexotomk) gh&nomsene
observZ (de l'actibnmologue ~ toutes ses Zchelles locale, globale et glodadZpendamment de I'espace (de
I'’Zchelle spatiale), et indZpendamment du temps (de I'’Zchelle temporelle) (Bricagefra2ia@is).sgnt
partoutE (Sapoval, 2002), et la dimension fractale d'un objet mesure la fason dont il remplit son champ d'
temps-action (This, 2009) " son niveau d'organisation (Bricagez|20@98)it le niveau d'organisation

L'Univers est fractal ~ toutes ses Zcheltlsdimension frac@@b(Bricage, 2009b), il y existéodes
systZmigues constructalg®ricage, 2007Myalitative et guantitativeindZpendantes de I'Zchelle (Bricage,
2009b)En consZquenggure 3pn peut dZfimie faeon invariantéles niveaux d'organisation (Bricage, 1991a,
2000a & 2003), entre lesgigslselations d'invariance sont conseryBegage, 2002b & 2009b).

¥Les memes lois s'y appliguent pour les memes interactions, indZpendamment de I'Zchelle

d)intZgration croissance et limites des flux, de matiere, dZnergie d'informations.

- la_densitdes individus Y (quel que soit le niveau d'organisation et d' thgratlon (Bricage, 2009b) est tc
inversement proportionnelle ~ leur masse X, welle Isuibyperbolique XYFke qui exprime OS|mpIementO (mais
en tenant compte de la complexitZ, des lielzsdppmeitZ d'accueié tout Zcoexotope est linEiZe,

24 V(Entia non sunt multiplicanda praeter necéxBilaterfaut pas multiplier les explications et les causes sans qu'on en ait une
stricte nZcessitE Guillaume d'Ockham ou d'Occam (1285htii34M wikipedia.org/wiki/Guillaume_d'Ockham
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quela capacitZ d'-tre accueidé tout endophysiotope est liitZe,

qu'ils sontdissociablesdans certaines limitesompatibles avec leurs survies rZciproques.

C'est la notionntZgratio(Bricage, 1991a & 2000a) !

Le produit de leurs interactions, dans I'espace des phases de ces interactions, estCess@nsi
vrai pour les Ztoiles des galaxies (Combes, 2002) que pour les nodules de8kthlenfabuased @l., 1985).

C'est aussi, par fei@ipe de simplexi@ (Berthoz, 2699u du rasoir d'Occam (Wynn & Wiggins, 2001),
ce qui exprinerZsultat de la violende l'ago-anta-gonisme entre niveaux d'organis@iarage, 2000Db) :

¥le tout est le produit constant des interactions de ses pXrtiek.

-la_croissance en nonmtiiéit toujours ~ une memeloelle soit logistique, sigmo-de, exponergiglle ...)
peut stre reprZsentZe par une drgiteondition de OtrouverO le syst'me de coordonnZes, l'espace des phas
approan ) ou par un segment de @noitecertaines limitedZfinies, liZes aux interactions prZcZdentes entre
capacitZ d'accueil et capacitZ d'stre accueilli. Dans certaines limites,

¥ ¢ tout est la somme de ses parkey =kMAIS

¥le tout est, le plus souvent, " la fois plus et moins que la somme de sesaparti¥sc

e) organisation et ZmergemsZparabilitZ de I'Zcoexotope et de I'endophysiotope.

- les lois dsimilaritou deconvergence fonctionneleoduisent souvent des rZsultats remarquablement
simples (Sens & Charitat, 2003) et semblables. Un ordre non fractal peut appara’tre dans les Ztapes stables
organisation (Combes, 2002) par juxtaposition et embo”tements (Bricage, 2000a).

Maistant que I'on considere les interactions locaaessein d'un niveau d‘organisaltitra,Zcoexotope
et endophysiotop@lJ " l'intZrieur d'un endophysio@P€ lintZrieur d'un Zcoexot@e,un phZnomene
globalemeni(sans en dissocier les niveaux d'organisation et d'intZgration), on doit pouvoir trouver un espa
phases appropriZ dans lequel les interactions sont reprZsentables dans unqarb@B)npardectiode ce
planavec un espace 3D coniquehning, 2008a)yne droitglou un segment de draitelercle ou une ellipse
(ou plusieurs), (tout ou partieehyperbol@figure 4)Ce n'est pas toujours facilkd reprZsentation linZaire, (de
linverse de la vitesse en fonction de l'inverse de la concentration en substrat) de Lineweaver et Burk, des «
enzymatiquekehninger, 1972), Omaintenant tmamaniaQZtZ OtrouvZe d'emblZeO ! On doit de meme pouvoir trouw
les reprZsentations _simplexg@sZcZdentegans I'Ztude des interactions glocagedre niveaux d'organisation
adjacents (Bricage, 2001b & 2003).

Ce OrZpertoire de formes simplgeab combinaison (juxtapositions et embo’tements) et transformatior
permet d'engendrer des Oformes complexesO (Lehning, 2005a). Mais, dZs que I'on Ztudie simultanZment les
entreplus de Zniveaux d'organisation adjacergstre des niveaux d'organisatiommdjacentee n'est plus le
cas. Pour Orendre compteO de la complexifdis @Qle nature multi-paramZtrique, multi-niveaux et ago-
antagonist& (Nunez, 2009), il faut skveitduire ~ une simplexit¥ais, il faut d'abord rZalisee @nalyse,

OguidZe par une approche globale systZmiqueO, qui permet de mieux comprendre l'histoire dE la reliance
(Nunez, 2009) detmtingenceentre les niveaux d'organisation en cause (Bricage, 1986, 1988b, 2001a & 2001b)

La premisre Ztape est donc toujours de dZfinir les niveaux d'organisation en jeu (Bricage, 1991a & 20!
leur Oinvariance de ja{Br@@ge, 2002b & 2009b), puis, ensuite, tout se passe comme si, il ne s'agit plus OQL
gZomZtrie projective (RotgZ, 2006), d'une projection dans un espace 2D, dans un espace euclidien, de
d'espace-temps-action 3D en co-inter-actions (Bricage, 1993a & 1997). Et meme si I'espace n'est pas euclidier

IR ey, on cherchait ~ OrZduireO l'approche du systeme ~ celiévelepmement
limitZ d'ordre 1(droite), compte tenu de sa variabilitZ, en OnZgligeght@Zgligeatde au seul niveau
d'organisation ou d'intZgration cofismrf4Zfaut ~ son dZveloppement limitZ d'ordre 2 (cercle, hyperbole).

25 La simplexitZcontraction de simplicitZ et complexés)l'art qui consiste non PAS ~ simplifier un Osystsme complexeO, mais plut’
" rendre a priori simple un systeme complexine peut pas stre S|mpI|f|Z sous peine de ne pas remplir sa féetimmre simple les

choses OcompllquZesO et " vulgariser le monde daesnhetiie Uéa portZe de e t{Berthoz, 2009) :

Qune interface " la simplicitZ apparente pour rendre compte de fonctions OavancZeQ(Bricages2006a).
26 C™ne qui est lui-meme engendrZ par la rotation d'une droite autour d'un (figjntdide) (Brette, 1976).
27 limites eiZveloppement limitiftp:/fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9veloppement_|imit%C3%A9

En phyS|que un dZveloppement limitZ d'une fonctimagaldtuispoint, @se approximation polynomié@lette fonction en
ce point, c'est-"-dire I'Zcriture de la fonction sous lfosneded'une fonction polyn™me et d'un rqaigeut «tre nZgligZ Iorsque la
variable est suffisamment proche dqunhyS|que il est frZquent de confondre la fonction avec son dZveloppement limitZ, ~ condition
que lerreur (cOest-"-dire le reste) ainsi faite soit infZrieure " l'erreur aBiwisZe. contente difiveloppement d'ordre dn parle
d'approximation linZaittg.//lumimath.univ-mrs.fr/~jlm/cours/deugsm/node19.html
28 PourrZsoudre un problsme complexe, on le dZcoupe en plusieurs autres moins complexes pour nous permettre des les
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Des regles globales, adaptZes " des actions peraiesteniie forme de hasard dZterministe qui rend
les systemes vivants performants dans certaines |fi({Basplan, 2009).

ClLes qualltZs et les proantZs des parties suffisent, par le biais des combinaisons, = engendrer des
qualltZs nouvelles, OZmergenLedﬁ)n nouveau Toet, il n'est nul besoin, pour les expliquer, de les supposer
dZj" donnZes dans les ZIZmatisToutE Lucrsce (Gigandet & Pautrat, 2007).

CC'est "l'ntelligiblémprZvisibilitAle la complexitZ" qui d'un ordre ancien ou d'un dZsordre apparent
permet de faire appara’tre un nouvel ordre Zmedeal ValZry(figure 4a)

CL'essentiel est de rendre correctes les dZsignakE@wnfucius(figure 1)

Conclusion

GDes tres vivants aux Ztoiles et galaxies, TOUS les objets de I'Univers naissent, vivent et meurent.
Sous I'immense variZtZ des formes se cache une similitude de mZc@Bigrage, 2009b).

¥l es Lois systZmiques d'individuation et d'Zvolution du.vivant
Une mZta—anaIyse, " l'aide de nouveaux coiggfital.archives-ouvertes.fr/hal-0013ai&mis des
prZdictions appliquZes (vaccins curatifs ai-StiliAcancenttp:/hal.archives-ouvertes.fr/hal-00352578/fr
http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00351 P26 mettre en Zvidence
LES LOIS SYSTfMIQUES DE L'fVOLUTION DU VIVANT (Bricage, 2009b)
http://www.armsada.eu/pb/bernardins/phylotagmotaphologie. pdf
- LOI D'INVARIANCE DE JAT®EXotope, endophysiotope, capacitZs fonctionpelles
- LOI D'fMERGENCE CONSTITUiRMY&IK d'organisation, Zchelles d'embo”tements hiZrardhiques
- LOI SYSTfMIQUE ERGODIQUE D' INDIVIDIU]ZE#@II’_\Ie(t principe de moindre agtion
ET D'fLANWWHTIALZritZ et principe d' Zmergggnce
- LOI SYSTfMIQUE CONSTRUGTIALE (local, glocal, capacitZ d'accuell, capaC|tZ d'stre agcuellli
- LOI SYSTfMIQUE DE CAUSALITf ONTOG fli@alEde la classification pZriodique du Vivant
Unlangage unificatewst susceptible d'expliquer la rZalitZ de I'Univers, quelle que soit I'Zchelle d'observ
(http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00423y 3ftangage mathZmatiques.

CDans toutes les activitZs humaines, scientifiques ou sociales, nous sommesZniarfoigl|Zs et
ZcrasZs par la complexi3Ooe 10Zlaboration de OthZories de la complexitZO et de multiples tentatives qt
conduisent, autant dans IOZtude du vivant que dans celle de la vie sociale, ~ une caricature. Or, la biologie,
physiologie, et les neurosciences antbli |Oexistence de processus ZlZgants, rapides, efficaces pour
\Ointeraction du vivant avec le mo@eés processus ne sont pas OsimplesO mais Zlaborent des OsolutionsO,
des comportements rapides, fiables, qui tiennent compte de I0expZrience passZe et qui anticipent sur I
consZquences futures de I0adi®sont simplexes.. comme le fil dOAriaGed solutions exigent parfois un
OdZtougCelles ont un prix, mais donnent IOapparence dOune grand@efageil@zimplexitZO est IOune des
propriZtZs les plus originales du viventQles OdZtoursO des processus simplexes correspondent " cette
inventivitZ du cerveau et de IOesprlt humain qui crZe des mondes Opes@elesqy, 2009n'y a qu'un
monde, il n'a qu'une histoire, n@if§Zrentes histoires sont possibles, Oselon celui qui raconteO

ET, meme pour analyser des rZsultats de modZlisation fractale il faut recourir ~ des reprZsentations gra
plus simplesitoite, hyperbole(Frankhauser, 1997).

ClLa langue mathZmatique est faite de symboles qui ne sont jamais ZqlivéBybak, 1990).

Jusqu” I'ZnoncZ par Kepler de sa troisielinZddie le systeme des Zpicycles de PtolZmZe permettait
d'expliquer le mouvement des planstes par une composition de oroul@neesitsiples (Ruelle, 1995).

apprZhender plus simplement un a un. Pour cela on occulte les autres problemes le temps d®en rZgler au moins un.
COest simplement du Obon sensO appliquZ. La complexitZ vient de la surcharge de notre esprit > apprZhender un probleme.
... @Ce qui est complexe pour chacun dOentre nous peut «tre simple pouiBauthes, 2009).
29 Cl'existence manifeste de borrdes variation dans le sensible, impose lidZe d'une limitation parallele dans l'ordre des
causes, c'est-"-dire dans la variZtZ des figueGToute combinaison n'est pas possible
DiffZrence et limitioivent stre coneues de manisre conndxieucrZcgGigandet & Pautrat, 2007) (figure 3d).
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* La simplification est un progrés dans la compréhension, et dans I'énoncé, de la complexité !

Les mouvemerdss galaxiesnouvements externes dans I'Univers, et mouvements internes de leurs Ztoil
quelle que soit leur complexitZ (rosaces, spirales) sont modZlisables " l'aide de trdjestdineslesqaades
ou des ellipses, cierotation, et des droites, detranslation (Combes, 2005). Une galaXism anouvement
d'ensemble, comme celui d'une fleur qui s'ouvre”, un amas de galaxies se dZftgiotelement, comme une
amibe®, et I'Univers estmouvement et en croissance, comme tout etre vivant (Bricage, 2009Db).

* La systémique du simplexe pour faire face a la complexité.

CL'approche blosysthlque la fois, chompose la complexitZ en unitZs plus simples (systhlque
descendante Otop downO) ET la reconstruit ~ partir de I'ordonnancement d'ZIZments simples (systZmiqt
ascendante Odown-tofD)(Bricage, 2009K@)e qui permet d'exploiter des donnZes hZtZengtewrs
“imaginant” une structure locale, globale et glocale. C'est finalement un probleme d'analyse combinatoire...
OquestionnZe et raisonnZeO. Coomeeria plus simple représentation (courbe coniquepoint, droite, cercle,
ellipse, hyperbole)plus court chemin explicatif (co-relatioignde cause " effet, Oliande®) plus grande
complexité possible du systéme étudié (champs d'espace-temps-agtintaposZs les uns aux autres et embo”tZs
les uns dans les autres, dans le temps, dans I'espace et dans l'action) ? (figure 4).

CUne thZorie est d'autant plus comprZhensive que ses prZmisses sont simples, que le nombre
d'ZIZments diffZrents qu'elle met en relation est grand, et que son domaine d'application EstEitstein,
1980In Paquet, 2004)OCout Ztait dZj" dit il y a 30 an&(Bricage, 2009a).

L'ZpistZmologie de la connaissance scientifique irtdifise gasse comme si il existait Oun attracteur
ZtrangeO (un point ?, une droite ?, un cercle ?, une ellipse ?, une hyperbole ?) autour duquel OtourneO la c
pour revenir toujours vers les memes concepts explicatifs, les plus simples possibles (le point, la droite, I
l'ellipse, I'nyperbolEst-ce un hasdrdi toutes ces courbes sont des coniques ?

Ou est-ce une particularitZ de I'esprit humain de privilZgier des lieux gZomZtriques explicatifs, de
structurauxdes “attracteurs cognitifs”, sur lesquels et avec lesquels, le cerveau classe, organise et hiZrarchis
(Delahaye & Gauvrit, 2006), dans son efiéaactigrche de régularités et de singularités (Bailly, 1991) ? Dans
tous les domaines de la connaissance (Bricage, 2007c & d), en biologie comme en physique (Bricage, 200¢
OZcologie ZconomiqueO (Ferng, 2002), quand il s'agit'eepyeiattifieslogique humaine actuelle (Haberl &
al., 20018t de OprZvoir@niétes d'un futur humain possible (White, 200Z)est le mod-le linZaire (Bricage, 2008a)
qui est le plus expli@igackernagel & al. 2@022¢ plus efficace, localement ou globapemeastimer limites
de la capacité d'accueil de notre écoexotope de survie (Paquet, 2004).

Et, il est urgent, si ce n'est dZj trogetalrelnger notre capacité d'y étre accueilli (Bricage, 2009a).

CLa mathZmatisation descriptive de la matiere vivante a ZchouZ jusqu” prZsent. Une cellule vivante
n'est reprZsentative de ce qu'elle est que parce qu'elle a une obligation structurelle correspondant ~ une
obligation fonctionnelle... contingerii¢Rybak, 1990). Certes, mais...

Pourtant I'Univers, " tous ses niveaux d'organisation, posssde les memes caractZristiques invariantes (E
1991a) et la prise en compte ddmettance de jau@icage, 2002b) permet de dZfinir un espace-temps-action
dans lequel I'Univers est un systeme vivant en croissance (Bricage, 2009b) possZdant globalement la meme i
de jauge que tous ses niveaux d'organisation : la partie dZpend du tout qui I'engendre et la maintient locale
réciproguement, le tout est engendrZ par les parties qui le maintiennent et I'engendrent localement et global
(Bailly, 1991; Lorigny &al., 2008), le tout est " la fois plus et moins que la somme de ses parties (figure 3).

C'est une question de chronologie, dans l'espace, interne ou externe, et dans la co-indafeadeon,
topographie, dans le temps, interne ou externe, et dans la co-intaredectiooix d'une co-inter-action dans
I'espace et dans le temps, internes ou externes. Cette chronologie, cette topographie ou ces co-inter-action:
«tre décrites, en premiére approximation, par une reprZsentation mathZmatique simple (point, droite, cercle, ellips
hyperbole) permettant, gr¥%oce Sécetik (Bertin, 1967) une prZvidams certaines limites.

30 Des ondes parcourent le disque galactique. Une Ztoile se dZplace le long d'une trisjeaitoina elliptiquae Oest dZplacZeO
par le mouvemagibbal d'ensemble de toutes les trajectoires dans le tout (la daEvoejieCbarrZe appamiind les orbites
s'alignenE Une onde spirale appara’t lorsque les oggteZplacent de concestit en Ztant dZcalZEsCombes, 2005).
31 CHasard et nZcessit7 ce double ressort fait l'originalitZalénZorie Zpicuriennée produit des rencontres hasardeuses
Oqui constituentO, apres d'innombrables OtentativesO vaines, la nZcessitZ qui prZside aux arrangements en faveur d'une rZpZtiti
l'infini ...du tout " la partie et de la partie au.tB(Gigandet & Pautrat, 2007).
CC'estdans la profondeur infinie du temps, apres des Zchecs innombraldespperent les combinaisons fZconBes.
CSeules importent les causes des phZnomenes constafali@igandet & Pautrat, 2007).
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Tout systeme vivant est capable de percevoir un changement dans son Zcoexotope ou dans son
endophysiotope et de rZag|r en conquue@t:a considZration dOun systsme dynamique capable de
percevoir, de dZcider et dOagir, implique un OopZrateur dOobservationO suivi par un OopZrateur de dZcisio
leur produit ouddZrateur pragmatioQé= (Vallée, 1995). Au moins 1 opZrateur dOobservapermet au systéme
d'observer l'état dans lequel se trouvent son EcoExoTope et son EndoPhysioTope. Au moins 1 opZrateur de dZcision
lui permet de choisir I'action a entreprendre. Ensemble ils forment un seul oerateur dit Opragmatigu@aute
dZcision est influencZe par IOobservation des faits prZsents mais Zgalement par les perceptions passZes
systeme. Dans |Oobservation faite ~ un instant donnZ, les traces des observations passZes sont auss
prZsentes» (Vallée, 1995). Au cours du temps, ces processus se succedent en [{Bricage, 2007b). C'est une
situation dOZpistZmo-praxZoltayeonnaissance (ZpistsmZ) rZsulte de IOobservation et de |Qactiavepraxis)
un “transfert inverse* des structures observationnelles et décisionnelles sur ce qui est pergu (Vallée, 1995).

¥l es mathZmatigues, une aide " la connaissance de ce qui peut stre compris dans IOunivers.
L'opérateur d’observation est un opZrateur, au sens mathZmatique du terme, exprimant comment une
entitZ est persue par un sens dOun tre conscient ou, mZtaphoriquement, par un instrument accomplissant ur
mesure pour luLe cas le plus simple est fourni par les opZrateurs dOobservation linZ/atée, 1995).
La reprZsentation linZaire est en quelque sorte Ola distance minimale entre les deux champs d'espac
temps-actionO, la plus petite des valeurs propres dOun opZrateur ZpistZmo-praxZologiquéfigmevinable
Les niveaux de rZgulation Ztant juxtaposZs et emlritdge, 2001b & 2002b), les structures
fonctionnelles Ztant multi-agents et multi-nivelasexle altération d'un seul géne peut avoir 2 effets, par exemple
sur le pancréas exocrine et sur le pancréas endocrine (Reeder & al., 2006). Ce qui importe ce n'est pas la mise en
évidence d'un phénoméne de régulation au cours du temps (Dyachok & al., 2006), mais la mise en évidence d'un
chemin temporel obligatoire (Bricage, 1993a & 1997), d'une horloge interne (Bricage, 2007b), et qu'une action unique,
en un espace unique, guelle que soit I'Zche(Bricage, 2009b), obZit toujours au meme type de‘tuthématique”.
C'est une épistémo-praxéologie (Vallée, 1995), systémique ET réductionniste a la fois, du plus simplg‘en
premiéere approximation) ET de la moindre acti@faire simple pour éviter de faire compliqué®). Méme si la méthode
du plus simple n'est pas toujours valide..., car un systéme peut étre simple pour un individu et complexe pour un autre.
La complexité d’'un systtme dépend des capacités de 'observateur. Tét ou tard, il faut pouvoir “réunir* des
résultats, nécessairement fragmentaires, SOIT dans une dZmarche rZductionniste Ola plus holisteS@iEsinieO
unedZmarche holiste Ola moins rZductionniste maissinestuellement opératoire(s). ET sans rZduire le vivant
quel que soit son niveau d'organisation, a une machine ou un objet (Burgat & al., 2010).
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Figure 1. L'organisation fonctionnelle du vivant : Zcoexotope et endophysiotope.

[olo-1N=Ie][o]eF1'espace des phas

donhvsiob croissance .
endophysiofope flux de matiére et d'énergie sndophysiolope
[EFFET| mouvement
REPONSE ]
— global
] capacité d'étre accueilli , /
—] écoexotope
| écoexotope
: capacité d'accueil
CAUSE integration
I ITI [ TT T
STIMULUS contingence
local

Figure 1a. Liens de cause ~ effet, facteurs influeneant et facteurs contr™lant, co-relation :

(Bricagd 980, 1982c, 1991a, 2000a & 2002a)

ToutendophysiotopgrZsente unerganisationspatialement et temporellenieest insZparable dimwexotopede survie
(intZgratioh qui prZsente de meme une organisatioBTMULUSqui a pour origine flux de matiere, d'Znergie, d'information(s)
provenant de I'”Zcoexotope, s'il est persu, dZcleRERONSE cette stimulation. Une rZponse linZ &REEM -est une
OmesureO dmfaacitZ d'stre accueite I'endophysiotope associZ ~ cet Zcoexotope, qui lui fegmiitiinéaccueiBricage, 1988a).

ToutOtope(Bricage2002a est dZfini par sonamp d'espace-temps-action(Byicage, 2002b & 2009b).

cia

/N

fbi oo fbi

PHYSIO tope

N

cia
Hgure 1b. Liens de cause ~ effet, facteurs influeneant et facteurs contr™lant :

- flux, si on se place du Opoint decadede I'endophysiotope (Bricage, 20@@nts (INouts) sortants QOUputs)jnternes
Ti etexternesio, propres ~ chaqakamp d'espace-temps-affidROUGHItS),

- actions modificatricesj on se place du Opoint dgloh#® du systemébifeed-backs intréinternes ~ I'endophysioeNBO
ou " I'ZcoexootopXQ, cia contr™|es des inter-acti@resl'un sur l'autre).

endophysiotope
EFFET| [EFFET | endophysiotope

- TOUT

écoexotope

_ écoexotope
capacité d'accue RIEN capacité d'accueil
...... CAUSE
T [T CAUBE

Influence de la capacitZ d'accueil de I'Zcoexotope de survie sur la croissance ou le dZveloppement de I'e
Par dZfinition, la ¢” partir d'uf (valeur critigue du parametre influen-past accumulatiofpente ascendante)

et la dZ-croissance (Pares & Bricage, 1977; Bricage, 1979) est dZs-accumulation (si la pent®astdésuendaaie): s
est acquisitionde capacitZ(s) nouvelle(s) qui n'existai(en)t pas avant (du RIEN au TOUT), ou/et disparition de capacitZ(s) ancient
n'existe(nt) plus (du TOUT au RIE&) dZclenchant la& @ (Bricage, 1988b).
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indZpendamment du temps et de I'espace
Quelquexemplex est associZ(e) ~ la cause ety ~ I'effet,
il n'y a pas nZcessairement un lien, direct ou indirect, de cause " effet,

endophysiotope durée d'action d'une température croissance de la coquille
Patinopecten vessoensis Silina (1983)
EFFET |
somme des températures croissance du grain

de raisin htt p:i'www.fo od-i nfo. netfr/prod uctswine lgrape htm (2010)
de mais Paliwal & al. (2002)

écoexotope organisation temporelle (phyllotherme)
du blé htt p:lifr.wikipedia.orgiwiki/BI%C3%A3 (2010)
CAUSE écart thermique journalier synthése anthocyanigue
Pedilantus tithymaloides Bricage (1982)
[ CAUSE| EFFET |
) s50mme des températures neo-intégration gemination du grain
endophysiotope neo-organisation spatio-temporelle levée
du blé htt p:/ifr. wikipedia.orgfwiki/BI%C3%A8 (2010)
EFFET |
acart thermigque journalier induction néo-synthése anthocyanique
Lathynis macrorhizus Bricage (1985)
. induction néo-synthése peroxydasique
ecoexotope Pedilanthus tithymaloides Bricage (1986)
htt p:/hwww.univ-pau.fri~bricage/peroxydases. html
CAUSE|
|
Figure 1d. La linZarisation est toujours poskitétement OU globalement OU glocgRricage, 2009b)
c| k
|
: _ &9
-3 . %
1
{ 1 e 4 : —
Lo ¥ ’ L%
| [ | =8 g
| | B (O T &
B | v o
i = i o
T \ T ———
; rojection dans un plan
découpage P changement
en phases linéaires d'un espace multifactorisl de représentation

(analyse multivariée)

rupture de pentes
changement de phase

V= 10p3Y

SHIERE: Le champ d'espace-temps-action du v

CTout existant posssde un rZfZrentiel et quelque chose d'al
s'y organise. Dans la mesure o* non seulement le biotope intZr
considZrZ mais encore le biotope extZrieur, c'est un systeme dynan
prend ses sources en deux lidgixRybak, 1990).

| yd x temps

précis

parmi celles
possibles
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Figure 2. L'organisation temporelle, structurale et fonctionnelle, du vivant.
Figure 2a. La construction de I'espace des phases impose une simplificatiBricagds 19826)U global@Bricage, 1984K)U glocal@Bricage 1982a).

espace A défini 3D
Y EFFET X [EFFET | EFFET CAUSE A
coincidence \ v /
temporelle ? /x /4
K autre k k o—— ETA
temnps externe ou interne
durda durée durée durde ’ t
|
w | X >
. / temps
/ —— récis
a Y )
EFFET parmi celles
e EFFET aX +hY=K - possibles
chemin
temporel autre K coennexien
causale
actew EFFET o
X2 +¥2 +0%Y =K co-relation lien

Si le temps n'est pas un paramstre interne au systeme, s'il n'est pas une horloge biologique, il dabstenSifiimfeZ@apeutes phasesour mettre en ZvidemzesimultanZitZ
de lienlien de cause " effeti de corrZlatioo-(elatiomelation co-constraitete effex¢Bricage 1988a), au sein d'un espace-temEFAdfigure 3) ou entre ETA (figure 4).

Les niveaux de rZgulation Ztant juxtaposZs et emi(BtiZage, 2001b, 2002is)structures fonctionnelles Ztant multi-agents et multi-nivehiseule altZration d'un seul gene peut avoir 2 effets, pal
exemple sur le pancrZas exocrine et sur le pancrZas endocrine (R¥%der & al., 2006). Ce qui importe ce n'est pas la mise en Zvidence d'un phZnomene de rZgulation au cours du temps (Dyachol
Zvidence d'ehemin temporel obligato{Rricage, 1997), dlnodoge internéBricage, 1993b, 2005a & 2007b).

En raison de I'embo”"tement et de la juxtaposition (Bricage, 2001b),
letemps intern€'un organisme esetaps externde ses cellules :

) : s . . Al
qui ont elles-memes des temps internes diffZrents de celui de I'organisme
et diffZrents d'un type de cellule " un autre.

Pour faire la distinction entre connexion(s) causale(s) et Ocoencidence(s)O
temporelle(s) , il faut Zliminer le temps externe au profit du temps interne,
il fauttracer les trajectoires temporelles au deifespace-temps-action

du systeme (Zcoexotope ET endophysiotope) Zligaites(3a & 4a).

i
:'- termps interne | ENDOphysiotope |

ded—

Ly

temps externe [ écoEXOtope |
= temps interne i+1 ENDOphysiotope i+ 1
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Figure 2b. Le temps interfvallée, 1995 & 2002) est co-construit, en cheminant, localement ET globalement ET glocalement.

espace Adéﬂni iD

ol

action < tpré cl is
parmi celles
possibles ETA-
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CAUSE
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temps glocal de co-interaction
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'\/
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CAUSE

Chaque axe (OcauseO ou OeffetO) est erhaitud'espace-temps-acf&iA).

L'espace des phases (graphe Ocause/effetO) est l'intersection dans un espace 2D de ces champs d'espace-temps-¢|

Chaque partie (ENDOphysiotopet ZcoEXOtof)posséde ses propres horloges internes, son propre tempst ou t,

par rapport autemps global co-construitcompte tenu des OdZlais temporelsO de rZpbhgtemps de latendBicage, 2005a) ,

le temps local exterrddauto-interactiogst t +! t1, le temps glocatle co-interacticestt +! t,
le temps local interndfauto-interactioest t +! t3, le temps glocafle co-interactiosstt +! #

De meme que les espaces, internes ou/et externes, sont juxtaposZs et qmbo"tZs, les temps, internes ou/et externes,
avec des dZcalages temporels, des temps de latencgeulement juxtaposZs et embo”tZs, mais aussi superposZs et dZ

endophysiotope

écoexotope
(EFFET |
écoexotope
CAUSE ¢
(C
A R 1
¥ précis

¢ parmi celles
' possibles

ju napusltlun

temps emrne i+1

Ce qui explique bien des phénoménes (Bricage, 1993b, 2005a, 2007¢ & 2009a; Wackernagel & al., 2002).
Pour s'affranchir des OsuperpositionsO ou/et des OcoencidencesO tegupotalles
il faut tracer la trajectoire temporelle dans I'espace des connexions ¢figusakzs.
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Figure 3. Le tout est ” la fois plus et moins que la somme des parties.

3a. Cycles de co-inter-action : cercle ou ellipse, OcyclicitZO.
Loi systZmique constructalboucle de causalitZtemps interneENDO=f(ENDO).
Loi systémique constructale
a4 1 couple d'acteurs "indicateurs"

actear
-l glucagonémie 1 couple d'acteurs
- C! e f"/*_\ efla
espace de variabilité = acmy | acin i % | aeteur g ‘
- T actiom
chemin ] _ action
temporel )
acieur Loi systémique constructale
T T insolinémie
{exemple de la régulation de la glycémie)
d'aprés Bricage P. {2004) figure 18, p. 23/26
La gouvernance du vivant : les acteurs et les systémes.
Y http:ffwww.afscet.asso.fripbAnde04GY. pdf
i cherin boucle de causalité circulaire
amplitade term paorel
do variation = Dans un espace-temps-action & 2 acteurs
dn marver elle est représentable par un anneau ellipscidal,
min
espace de variabilité
physiologique

min gmplitde  MWax

d'aprés Bricage P. {2006a) Les représentations au crible de I'approche systémique.
MODELISATION (figures et références par mots clés) figure 11, p. 14/21.
hitp:/fwww.abbayeslaiques.asso.friBIOsystemiquelbibliographie/pbAnde06fig. pdf

3b. Champs d'espace-temps-actions. 3 3
Loi systZmique constructalembo’tements et juxtaposition, insZparabilitZ et intrication.

Langage systémigue constructal {le modéle du lichen)
an couples d'acteurs "imbriqués" d'aprés Bricage P. (2006a) figure 7, p. 8/21
INTEGRATION

pouvoir de prédiction des représentations systémiques

espace-temps-action d'interactions
En I'absence de "consensus” externe (INTER), c'est toujours I'interne (INTRA) qui I'emporte,

A1
A1 — —

4
l- l-lpdi-.

quel que soit le niveau d'organisation i.
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3c. Le tout est le produit des parties (hyperbole).

exemples :

- Y densitZ d'une population, X masse d'un individu
(relation entceissance en masséetroissance en nomb,

-Y intensitZ, X durZe d'un stimulus (externe oukistauite) :
(la courbe est le lieu de ObasculeO : avant/apres).

densité

=k apres

min seuil
| avant min: paramestre asymptotique
masse

min

3d. Quelle que soit la trajectoire, elle est dZfinie par ses limites.

min: valeur minimale (limite infZrieure),

max: valeur maximale (limite supZrieure),
Toutespacerivant (Zcoexotope ou endophysiotope),
toutedurZebiologique (dZfinie par rZfZrence " une horloge,
interne ou externe), tootmteractionsont ObornZsO.

cennexion
causale - . . o
en hachurZ les limitegad@bilitZ physiologique
-k2 dans|ETA.
3e. Le TOUT et les PARTIE® tout est la fois plus et moins que la somme de ses partiesO

droite Y =ou X = indeendachdes parties et du tout

Y =k X le TOUT ebitZ pards parties, qui sont dacteur limitantdu TOUT

X=kY ou les parties sont limitZes par le TOUT, facteur limitant des parties :

la capacitZ d'accueil est limitZe par la capacitZ d'stre accueilli et rZciproquement,
la capacitZ d'«tre accueilli est limitZe par la capacitZ d'accueil.
aX + bY = Kparfois CLe tout est plus grand que la somme des pdtti@nfucius),
mais il peut aussi «tre la somme de ses paxtias= K
etparfois..il est plus petimais, le plus souvent Oil est diffZrehtO

Figure 4. Recherche du champ d'interactions le plus simple.
4c.Le Tout est ~ la fois plus et moins degroduit des parties somme_action & produit_action.
Les reprZsentations graphiques les plus simples sont toujours des coniques ou un assemblage de coniq
De meme que la trajectoire OusuelleO d'un rdebBeun chamge pesanteur, est une ellipse, ou une hyperbole,

de memela trajectoire OusuelleO (I'histoire) d'un systeme gam@mson champ d'espace-temps-a@strune conique.

cercle X+ ¥=K
hyperbole YX=K le TOUT estpeoduitdes parties

(capacitZ d'accueil)x(capacitZ d'stre accueilli) = K
X - Y =(X+Y)(X-5 K le TOUT estdeoduit” la fois de la somme et de la diffZrddes:parties
ellipse X2+ + 2XY = KE+Y)(X+Yle TOUT est feoduitcarrZ de la somndes parties.
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4a. DZtermination du plan le plus simple de la trajectoire (gZodZsique ou hor(RgiBim26)7).
cennexien chemin
causale ' OU/ET 7temporel

limites
“flux” d'action 3D

max

limites
espace 3D
min

temps 2D

PSPP Pus Smple Pan de Projection Factorielle, plan d'analyse multi-variée Y=f(X), d'intersection des champs
d'espace-temps-action (ETA) de I'écoEXOtope et de 'ENDOphysiotope, dans lequel la trajectoire la plus simple (la “géodésique
orientée", ou I'horocycle, en violet) est du premier degré (développement limité d'ordre 1) ou du second degré au plus (figure 4b),

ETA  champs d'Espace-Temps-Action & au moins 3 dimensions pour I'espace (volume 3@) moins 2 dimensions
pour le temps (temps interne et temps exteameioins 3 dimensions pourl'action (actions INTER : entrante INPUT, sortante
OUTPUT, action INTRA : THROUGH®RiST)our Osimplifier la reprZsentatimsﬁﬁhce 3D, le temps 2D et I'action 3D sont
représentés par 1 seul axe (pas forcément uni-directionnel),

max: maximum (borne supZrieuyemin : minimum (borne infZrieujede I'espace 3D, du temps 2D ou de I'action 3D,
toujours compris entre 2 limitpsur I'espace E: plus petit volume, initial ou non& plus grand volume, optimal ou ngrpour
le temps T naissance & mort, dZbut & finavant & apregour 'action A: niveau de base, seuil & plajeau

4b. Ces reprZsentations graphiques les plus simples sont toujours des coniques.
La trajectoire(point, droite ou segments de droites, cercle ou ellipse, ou assemblages de cercles ou d'ellipses, hyperbole)

représentative du phénomene dans le PSPP, n'est pas une figure de I'espace usuel (2D), elle se substitue a lui, devenant ainsi lelieu d'une
nouvelle gZomZtrie de la reprZsentation minimale du phZginiare & Toubiana, 2009).

Les coniquegabréviation de "section conique") formentune famille de courbes planes rZsultant de l'intersection d'un plan avec un
c™ne de rZvolutiomttp:/fr.wikipedia.org/wiki/ConigEhes ont été étudiées dés 400 avant J.C. par Menechme, puis Archiméde, Apollonius,
Kepler et Pascal. Ce sont les lieux des points Zquidistantsid@oint fixgle foyer) et d®cercle (odune droite)D,le cercle Directeur (ou
la Directrice), ce sont les lieux du centre dOun cercle variable astreint ~ passer par un point fixe et ~ «tréd RuBjderfoyer est intérieur
au cercle, on obtient les ellipses extérieur leshyperbolegget lorsque D est une droite, la parabole). Les lieux des centres de cercles tangents a
deux cercles “généralisés” de rayons distincts sont des réunions de 2 coniques. http://www.mathcurve.com/courbes2d/conic/conic.shtml

En gZomZtrie analytique affine, ce sontaeses planes algZbriquiis second ordredont les coordonnZes cartZsiennes X
et Y des points sont solution de I'’Zquatidn+eXXY + &4 dX + eY + f =0 (avec 1 au moins des 3 coefficients a, b ou ¢ non nul, pout
que, quel que soit le repere utilisZ, I'expression de I'’Zquation, plus ou moins simple, reste du second degrZ).

Il est intZressant @iercher le repere dans lequel I'expression de I'Zqastitnplus simple

Il est toujours possible de rendre le coefficient b nuhgarotatiordu repere.

Si le coefficient ¢ est lui aussi nul, a est forcZment non nok gtnslatiosuivant 'axe des X permet d'annuler le coefficient
d. Si le coefficient e est nul, I'Zquation se rZddiE" pXet selon le signe de p nous obtenonsddisparalleles. Si e est non nul,
une translatiosuivant I'axe des Y annule f. Nous obtenons I'Zquation cartZsienne uAdyiteraboley = pX

Si le coefficient a est nul, on obtient la situation symZtrique de la prZcZdente o+ X et Y voient leurs r'™Mles ZchangZs. On
donc si d est nul, 0 ~ 2 droites parallsles, si d est non nul, une parabole d'Zquation rZdite X = q Y
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-

A
A

hyperbole

(XA) +(YB): =1

- . connexion
WAF *,[Y"B}z =-1 SRl causale
(XIA)R - (Y/B)2 = 1 S
ou?
coniques propres nhemlnl
tempore
aXz+bXY +cY2+dX+eY +f=0
coniques dZgZnZrZes ; e=1 parabole
= 2 hyperbole .
e=05 ellipse

Y=kX droite

F foyer
e =025
vers le cercle

~cercle
X2+Y2=k

M point descripteur

D droite directrice e excentricité

Si les coefficients a et ¢ sont tous les deux non unuds,
translatiorsuivant 'axe des X annule d, et une translation sui\ courbes planes algébriques du second ordre
Y annule e. L'Zquation se rZduit doncZ+a¥¢=-f. Siaetcso coordonnées cartésiennes X et Y des points

de meme signe, si f est lui aussi du meme signe, il n'y a  golution de léquation aX2 + bXY +cY2+ dX + eY +f=10
courbe correspondante. Si f est nul, la courbe se erﬂun0|n1 s

f est de signe opposZ nous obtenons I'Zquation cartZsienne réduted X' =p ouYi=q 2droites paral&es

d'une ellips€X/A3 +(Y/B} = 1(ou din cercled+Ye= k). réduite 8 Y = pX? ou X =q¥? 1 parabole
Dans un plan muni d'un repere orthonormZ, I'’Zquat L .

cercle de centre (a,b) et de rayon r est aJ + (y b)2 = r2 c'e réduite & aX‘+ c¥i=-f

une application du thZoreme de Pythagore sur le triangle re a, ¢ et f de méme signe, pas de courbe

formZ par un point du cercle et sa projection sur deux frul, 1 point,

parallsles aux axes; I'’Zquation du cercle unitZ est donc x2 +y f de signe apposé, 1 ellipse (}{A)f +{YB)=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cercle a et ¢ de signes opposés,

5 Si a et c sont de signes opposZs, si f est nul, la cot fnul, 2 droites sécantes
r%duit . 2droitgs sanntvesi f est du signe de a, nous obtel fdusione de a.1 thole (XA - (YB)E = -1
I'Zquation cartZsienne rZduitend' hyperbolgX/A) - (Y/B)= -1, si f du signe dg G, lauire h%iﬁ]z}z- {\{"TB]E}Z=1

est du signe de c, nous obtenons l'autre Zquation cartZSiciuic 1ouunc
dune hyperbol€X/A3 - (Y/B)= 1.

http://mathworld.wolfram.com/RectangularHyperbola.html

Meme les trajectoires en apparence chaotifittepu tarslinscrivent, autour d'un, ou dans un attracteur, qui est une conigue ou
une composition de coniquedes ellipses pour la lemniscieicage, 1993a &ur),point ou des cercles, juxtapogdiicage, 1988b),
ou embo™tZs pour la spiréBeicage, 199jtp://mathworld.wolfram.com/Circle.html
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Epistemologyndpraxeolog{? outcome of the systemic modelling
of the space-time-action field of the living systems
How all is about global co-determinism, local predictibility and glocal impredicativity.
A systemic approach of the systemic laws which rule the "living" Livings

Pierre BRICAGE
biosystemic
Faculty of Sciences & Techniques, University of Pau & Pays de I'At#RAG64000 Pau, France
associate general secretary of AFSCEThe French Association of Systemic & Cybernetic Sciences
managing editor of Res-Systemidhe “On Line* review of TheEuropean Union of Systétdis/UES
member of IASCY S he International Academy of Systemic & Cybernetic Sciences
a body of IFSRThe International Federation of System Research
bricagepierre@gmail.com
http://web.univ-pau.fr/~bricage/

Summary

The huge diversity of living forms hides a similarity of mechanisms

Thanks to the help of new concepts (http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00130@h8h had
resulted to applied predictions such as curative vaccines (anti-HIV curative vaccine http://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-00352578&/anti-cancer curative vaccine http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00351p26/fr
a meta-analysis has allowed to highlight some systemic laws which rule the evolution of the living
(http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00423y.30/fr

What are the essential Ominimum representatibtip@www.afscet.asso.fr/pbAnde06txt.pdf
(Bricage, 2006a) to describe the invariancehe consistencies or unevenness of the living world (Bricage,
1991a), both in regarding its space (Bricage, 2001b) and its time arrangements (Bricage, 2005a & 2009b), as
well as its functional processes (Bricage, 2002b) and evolution (Bricage, 2005b), at the local, the global and
the glocal scale®(figures 1 & 2)

What about the “necessary and sufficient* measure and construction tootgrinciples ?

How can interactions betweerthe various levels of organisation (Bricage, 2009b), and withira same
level of organisation, be considered ? How to highlight and conceptualise (Vallée, 1995) the fact that usually
‘theWhole is both more and less than the sum of its [(Bricage, 2001a & b) ?

How to run to simplexityfrom complexit{Duarte-Ramos, 2008; Berthoz, 2009) ?

Key words : capacity Oto be hosted®asting capacityecoexotope, encasement, endophysiotope,
ergodicity Iittp://www.afscet.asso.fr/ergodigW,piiéctal, gauge invariance : the functional capacities of life
(http://www.afscet.asso.fr/resSystemica/Crete02/Bricagglplél, glocal, logistic growtteractive-space-
time field, iteration, juxtapositidritf://www.afscet.asso.fr/resSystemica/Paris05/bricaeldgaifmodelling,
organisation, scalinghitp://www.armsada.eu/pb/bernardins/phylotagmotapholggisystemic constructal

law, summation.
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