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rŽsumŽ

Sous l'immense variŽtŽ des formes vivantes se cache une similitude des mŽcanismes.
Une  mŽta-analyse,  ˆ  l'aide  de  nouveaux  concepts http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00130218

ayant abouti ˆ des prŽdictions appliquŽes (vaccins curatifs, http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00352578/fr
anti-SIDA & anti-cancer  http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00351226/fr),  a permis de mettre en Žvidence
des LOIS SYSTƒMIQUES DE L'ƒVOLUTION DU VIVANT (http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00423730/fr).

Quelles  sont  les  ÒreprŽsentations  minimalesÒ  indispensables  (Bricage,  2006a),  les  outils  et  les
principes,  de  mesure  et  de  construction,  ÒnŽcessaires  et  suffisantsÒ,  pour  dŽcrire  les  invariances,  les
rŽgularitŽs,  ou les irrŽgularitŽs, du monde vivant (Bricage, 1991a), tant dans ses agencements spatiaux
(Bricage, 2001b) et temporels (Bricage, 2005a & 2009b), que dans ses processus fonctionnels (Bricage,
2002b) et son Žvolution (Bricage, 2005b), localement, globalement et glocalement (figures 1 & 2) ?

Comment prendre en compte les interactions entre niveaux d'organisation diffŽrents (Bricage, 2009b)
et ̂  l'intŽrieur d'un niveau   d'organisation   ? Comment mettre en Žvidence, et modŽliser (VallŽe, 1995), le fait
que Òle tout est ˆ la fois plus et moins que la somme de ses partiesÒ (Bricage, 2001a & b) ?

Comment aller de la complexitŽ2 ˆ la simplexitŽ (Duarte-Ramos, 2008; Berthoz, 2009) ?

mots clŽs : capacitŽ d'accueil3, capacitŽ d'•tre accueilli, champ, cyclicitŽ, droite, Žchelle, Žcoexotope, ellipse,
embo”tements,  endophysiotope,  ergodicitŽ,  espace-temps-action,  fractalitŽ,  global,  glocal,  intŽgration,  juxtaposition,
local, loi systŽmique constructale4, modŽlisation, organisation, produit, sigmo•de, somme, vivant. 
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1  dŽfinitions des mots-clŽs :  ŽpistŽmologie (Largeault, 1988),  ŽpistŽmologie et praxŽologie (VallŽe, 1995).
2 ÒcomplexitŽÒ : Žtat dÕun syst•me observable qui fait lÕon ne peut pas percevoir de possibilitŽ dÕindŽpendance entre ses parties, qui, pourtant

discernables, poss•dent des relations telles que leurs comportements  crŽent un Tout, et en dŽpendent.
3   dŽfinitions actualisŽes des mots-clŽs In Bricage P. (2006a)  Danger des reprŽsentations non-systŽmiques. 1. Pouvoir de prŽdiction des
reprŽsentations systŽmiques en Sciences de la Vie. Les reprŽsentations au crible de l'approche systŽmique. JournŽes annuelles AFSCET, AndŽ,
39 p.  http://www.afscet.asso.fr/pbAnde06txt.pdf 2.  MODƒLISATION : figures  et  rŽfŽrences par mots clŽs. 21 p.  (fichier pbAnde06fig.pdf)
http://www.abbayeslaiques.asso.fr/BIOsystemique/bibliographie/pbAnde06fig.pdf
        : Žcoexotope, endophysiotope, ergodicitŽ, fractalitŽ (figures 1 & 4), le tout est ˆ la fois plus et moins que la juxtaposition et l'embo”tement des
parties (figure 7), capacitŽ d'accueil & capacitŽ d'•tre accueilli : droites et cycles (figure 10), organisation et intŽgration sigmo•de et tore (figure 11).
4   dŽfinitions actualisŽes des mots-clŽs In Bricage P. (2007a) Comment les syst•mes biologiques mettent-ils en place (team building) des
organisations, juxtaposŽes et imbriquŽes en rŽseaux (networks), ÒgroupwaresÒ robustes et durables ? Quels sont les facteurs limitants de ces
processus ? Intelligence des Syst•mes et action collective. JournŽes annuelles AFSCET, AndŽ, 42 p. http://www.afscet.asso.fr/Ande07pb.pdf
      : boucle de causalitŽ : action et rŽaction (p. 5.), contingence (p. 17.), Òaction et acteurÒ : Òcause et effetÒ (p. 19.), loi systŽmique constructale :
co-structuration du local et du global (p. 23.), vocabulaire systŽmique (p. 24 ˆ 30.).
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introduction

« Les sciences se confrontent  ˆ  des faits,  formalisent et  interpr•tent une extŽrioritŽ.  Des lois font
appara”tre  des  rŽgularitŽs (associŽes  ˆ  des  structures  rŽpŽtitives,  spatialement  ou  temporellement).  Des
agencements fonctionnels font appara”tre des organisations. »5 (Bailly, 1991).

Ç Aucun ŽlŽment n'Žchappe ˆ des interactions locales et c'est l'agencement des ŽlŽments et le type de
leurs liaisons qui dŽterminent le caract•re de la totalitŽ qu'ils peuvent former. È (Bailly, 1991).

RŽciproquement,  dans l'espace, dans le temps, et dans l'action (Bricage, 1976), Ç c'est la nature du tout
qu'ils sont appelŽs ˆ former qui dŽtermine la place et le r™le des ŽlŽments dans les liaisons o• ils se trouvent
coordonnŽs. È Ç Toute complexitŽ est ˆ la fois organisŽe et, rŽcursivement, organisante. È Edgar Morin.

Quel que soit leur niveau d'organisation (Bricage, 2000a) et d'intégration (Bricage, 2003 & 2004), et quelle
que soit l'échelle (Bricage, 2009b), les systèmes vivants (Bricage, 2001a) sont des organisations en rŽseaux (Bricage,
2002a), modulaires (Bricage, 2002b), dans l'espace (Bricage, 2001b), dans le temps (Bricage, 2005a) et dans l'action
(Bricage, 2000c, 2001a & 2007a).

« La construction mathŽmatique du monde rŽel est un ŽlŽment constitutif de tout savoir. Des principes
de preuve font rŽfŽrence ˆ l'observation ou ˆ l'expŽrience, ˆ la mesure ..., dans un contexte de restructuration
du monde o•  nous sommes aussi prŽsents que l'objet  de l'observation.  »  (Bailly & Longo, 2006).  Ainsi,  les
biologistes ont longtemps cru que le gŽnome Žvoluait ˆ un rythme constant, les mutations s'accumulant graduellement
au cours du temps, et que gr‰ce ˆ cette horloge molŽculaire  linŽaire ils allaient dater l'apparition des •tres vivants
(Lopez, 2004). Ç La capacitŽ de prŽdiction constitue un test d'intelligibilitŽ. È (Bailly, 1991; Duarte-Ramos, 2008).
Ç Pour situer le rŽel dans sa diversitŽ on proc•de par une approche classificatoire, taxinomique. È (Rybak, 1990).

global, local et glocal
Ç One  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 specialities. È (BioTechniques, 2009).

Ç Quand on propose une structure...  on utilise une pluralitŽ  de concepts provenant  d'expŽriences
conceptuelles diffŽrentes : la construction leur donne un Òbon ordreÒ dans l'espace ou dans le temps,  pour
obtenir cette Òligne numŽriqueÒ que l'on ÒvoitÒ facilement, dans un espace mental, bien ordonnŽe. È (Bailly &
Longo, 2006), avec des opérateurs d'observation et de décision (VallŽe, 1995).

Ç L'ordre par rŽgularitŽ permet une grande prŽdictibilitŽ des Žtats et des structures, localement. L'ordre
par singularitŽ d'agencements fonctionnels autorise  une prŽdictibilitŽ des proc•s, fonctions et spŽcifications
globales. È (Bailly, 1991).

Quelles sont les ÒreprŽsentations minimalesÒ indispensables (Bricage, 2006a), les outils et les principes,  de
mesure et de construction, d'interpolation et d'extrapolation6 (Busser, 2005), ÒnŽcessaires et suffisantsÒ, pour dŽcrire les
rŽgularitŽs du monde vivant (Bricage, 1991a), tant dans ses agencements spatiaux (Bricage, 2001b) et temporels
(Bricage, 2005a & 2009b), que dans ses processus fonctionnels (Bricage, 2002b) et son Žvolution (Bricage, 2005b),
localement, globalement et glocalement (figure 1b) ?

L'effet d'un extrait de plantes mŽdicinales (Kato & al., 2007), utilisŽ pour rŽtablir le bon fonctionnement global
d'un organisme (niveau i), n'est pas la consŽquence (lien de cause ˆ effet) du rŽtablissement du bon fonctionnement de
ses structures cellulaires, altŽrŽes, dŽ-rŽglŽes ou dŽ-rŽgulŽes (niveau i-1), par le produit, mais de son action indirecte
sur des bactŽries (niveau i-2), non-identifiables et non-cultivables, hŽbergŽes par un autre organe (le tube digestif) que
celui atteint (le foie). Ces bactŽries, en agissant au niveau de complexes molŽculaires (niveau i-3), affaiblissent le niveau
d'agression de l'organisme vis  ˆ  vis  d'elles,  tout en maintenant  un niveau de dŽfense  suffisant vis-ˆ-vis  d'autres
bactŽries, contribuant ainsi ˆ la fois ˆ la survie prŽventive de l'organisme et ˆ sa maintenance rŽparatrice, au sein de
l'Žcosyst•me (niveau i+1) dont l'organisme n'est qu'une partie.

 Comment prendre en compte les interactions (Bricage, 2004 & 2006a) entre niveaux d'organisation diffŽrents
(Bricage, 2001b, 2009b) et ˆ l'intŽrieur d'un niveau d'organisation (Bricage, 2006a & 2007b), et les effets de plŽiotropie
(Raeder & al., 2006), quand les niveaux de rŽgulation (Dyachok & al., 2006) sont  juxtaposés et  emboîtés, dans
l'espace, dans le temps et dans l'action (Bricage, 2001a, 2001b & 2009b) ?

5 Toute phrase indiquŽe Ç en gras et italique È est une citation extraite d'un document indiqué en référence (et citŽ ˆ la suite).
6 L'interpolation consiste ˆ trouver des valeurs ÒdŽduitesÒ et non pas mesurŽes. Ç Le principe de l'interpolation linŽaire est simple :
tout se passe comme si on rempla•ait une portion de courbe entre deux points par la droite passant par ces deux points.  È (Busser,
2005). L'extrapolation permet de prévoir l'évolution d'un phénomène (figures 1a, 1c & 1d).
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ÒWhen Less is More and when More is Less...Ó
Ç Le tout est plus grand que la somme des parties. È Confucius 
Ç Les bases d'une pensŽe de l'organisation et la premi•re le•on de systŽmique est que "le tout est plus

que la somme des parties". È Edgar Morin 7

 Une recherche sur le rŽseau internet, pour Òle tout est plus   que la   somme des parties  Ò avec le navigateur de
Google (le vendredi 05 fŽvrier 2010), donne 184000 pages en fran•ais (60%), mais aussi 118.000 pages (40%) pour Òle
tout est moinsÒ   que la   Ò  somme des parties  Ò. Si on rajoute d'autres requ•tes, on trouve  98.900 pages  (25%) pour
"le tout est Žgal"    ̂  la    "somme des parties  "  et seulement 575 pages (0,1%) pour  "le tout estÒ     ̂  la fois Ò  plus et  
moinsÒ     que   la   Òsomme des partiesÒ   (Bricage, 2000c & 2001a), ce qui fait tomber les requ•tes prŽcŽdentes ˆ 46% et ˆ
29% (pour 401.475 pages diffŽrentes rŽfŽrencŽes). Pourquoi seulement 0,1% ?, Rien n'est faux et tout est vrai ou rien
n'est vrai et tout est faux ? Est-ce liŽ au contexte, ŽpistŽmologique ou systŽmique ?

Depuis longtemps, on a pu Žcrire, selon un point de vue ÒmathŽmatiquesÒ (Franck, 1851) : Ç Le tout est
ÒabondantÒ quand la somme de ses parties propres est plus grande que lui. 12 est infŽrieur ˆ 2+3+4+6=15 È,
ou/et Ç Le tout est ÒdŽficientÒ quand la somme de ses parties propres est plus petite que lui. 10 est supŽrieur ˆ
2+5=7 È ou/et Ç Le tout est ÒparfaitÒ quand la somme de ses parties propres est Žgale ˆ lui-m•me. 11=11 È. Avons
nous ˆ choisir entre ces 4 conceptions ou ˆ admettre leurs possibilitŽs et ˆ dŽterminer quelle modalitŽ l'emporte dans tel
domaine de la pensŽe ou/et de la rŽalitŽ (Godin, 1998) ?

La m•me recherche donne 1 page (en fran•ais) pour "le tout est ŽgalÒ   au   Òproduit des parties  ", 1 page pour
"  le tout est plus  "  que le "  produit des parties  "   et 0 pour  "le tout est moins  " que le "  produit des parties  "  .

Ces autres assertions n'auraient-elles pas de sens d'un point de vue systŽmique ?
dŽterminisme ET imprŽvisibilitŽ : avantages ET inconvŽnients

Ç Les relations de cause ˆ effet ont changŽ : le monde est non linŽaire et le dŽtail peut engendrer la
catastrophe. Nul n'est aujourd'hui censŽ ignorer que les sciences ont subi de profondes mutations :  fin du
rŽductionnisme, Žloge de la complexitŽ, prise en compte de l'histoire, Žmergence de la thŽorie du chaos. 

Faut-il pour autant l'Žriger en mod•le unique ? È (Dahan Dalmedico, 2002).
Ç Quand, dans un syst•me ˆ 2 variables, ˆ comportement rŽgulier, on ajoute une troisi•me variable, le

syst•me peut devenir chaotique. Aucune des 3 variables n'est alŽatoire et pourtant on ne peut plus prŽvoir le
mouvement de ce syst•me qui ne fait jamais 2 fois la m•me chose.  Il suffit de coupler 2 syst•mes qui,  pris
indŽpendamment, sont extr•mement simples. È (BergŽ & Pomeau, 1995).

Ç Un syst•me chaotique est imprŽvisible, mais il est parfaitement dŽcrit par des Žquations simples et
dŽterministes. Le lien entre ces deux notions paradoxales, dŽterminisme et imprŽvisibilitŽ est la propriŽtŽ de
sensibilitŽ aux conditions initiales : deux conditions initiales semblables peuvent conduire ˆ des Žtats tr•s
diffŽrents du syst•me. È (BergŽ & Pomeau, 1995).

Le chaos, dŽcrit par des gŽomŽtries particuli•res, fractales (Collectif, 1995), qui sont le propre des syst•mes
vivants, formŽs  par juxtapositions et embo”tements de syst•mes prŽ-existants, prŽsente des valeurs critiques,
des attracteurs, des pŽriodicitŽs, qui peuvent •tre des ÒmarqueursÒ de l'organisation, spatiale ou temporelle, du vivant
ÒvivantÒ. Le chaos ÒsembleÒ •tre le propre du vivant (Rybak, 1990), il donne une meilleure adaptabilitŽ ˆ des syst•mes
dont la multiplicitŽ des acteurs peut •tre, selon le contexte,   un avantage ou un inconvŽnient   (Bricage & al., 1989).
Dans quelle mesure peut-on les Žtudier si toute ÒtrajectoireÒ est chaotique et unique ? Est-ce simplement une question
d'Žchelle (scaling) ?  L'itŽration d'une fonction simple fait appara”tre des cycles de toutes sortes et m•me, le chaos
(Delahaye, 1995). La composition de syst•mes linŽaires permet de crŽer du chaos et de l'utiliser pour des prŽvisions
(Brookes & Dickman, 2005).  Mais..., les syst•mes chaotiques ne sont pas compl•tement alŽatoires (Zaslavsky, 1999).

Une ontologie positiviste, ÒpragmatiqueÒ, du choix des entitŽs ˆ considŽrer comme ÒexistantesÒ s 'impose :
Ç Il  ne faut  considŽrer  et  ne conserver  que les  questions qui  ont  trait  au fonctionnement  observable de
l'•tre.  Toute  explication  est  soumise  ˆ  la  nŽcessitŽ  d'exprimer  tout  un  ordre  de  phŽnom•nes  par  les
combinaisons  d'un  nombre  limitŽ  de  variables  soigneusement  dŽterminŽes. Les  choses  qu'on  ne  peut
atteindre, on peut les Žclairer par l'Žtude de leurs variations. È (ValŽry, 1988).

ET,  Ç L'opŽrationalisme ÒrŽclameÒ  qu'on  s'en  tienne  au  principe  ŽpistŽmologique,  simple  et
fondamental, qu'un concept physique n'a de sens qu'ˆ partir du moment o• il est opŽratoire, mesurable dans le
cadre d'une procŽdure expŽrimentale non-ambigu‘e.  Le concept  est  alors  ÒsynonymeÒ de l'ensemble des
opŽrations. È (Bridgmann, 1927 In Paquet, 2004), dont on dŽtermine des opŽrateurs (VallŽe, 1995).

7 http://fr.wikipedia.org/wiki/Edgar_Morin
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1. Les aspects relationnels, Òcause_actionnelsÒ, prŽvisionnels :
    liens, co-dŽterminisme global, ÒprŽdictibilitŽÒ locale, QUANTITATIF et QUALITATIF.

Ç Ë la conception classique Žtaient associŽes non seulement les notions d'ordre et de lois, mais aussi
l'idŽe de proportionnalitŽ des effets aux causes. Celle-ci a jouŽ le r™le de paradigme de la causalitŽ : le monde
Žtait linŽaire. È (Dahan Dalmedico, 2002).  Ne l'est-il plus ?

La biologie est la science qui Žtudie les organismes vivants et la mani•re dont ils interagissent entre eux et
avec leur environnement (Raven & al., 2007).

La biosystŽmique8 est d'abord mesures : Òchiffres et unitŽsÒÉ Elle est quantitative (figure 1).
Ç Les mod•les biosystŽmiques mettent en relation des Žtudes portant  sur  des  ÒacteursÒ  dont  les

dimensions vont du nanom•tre (biologie molŽculaire) ˆ la dizaine de centim•tres (mŽdecine) voire au kilom•tre
(Žcologie) et  ils sont ÒrŽdigŽsÒ par des auteurs qui utilisent des unitŽs diffŽrentes.  Les relations entre ces
mesures sont parfois seulement ÒŽvoquŽesÒ, parfois dŽsignŽes par  une unitŽ ÒarbitraireÒ. Pour mesurer un
m•me  phŽnom•ne,  certaines  Žchelles sont  linŽaires,  d'autres  logarithmiques. È  (Krebs,  1985).  Ainsi,  dans
l'insuffisance cardiaque du sujet  ‰gŽ, la  frŽquence des hospitalisations,  en coordonnŽes arithmŽtiques, augmente
linŽairement avec l'‰ge, la mortalitŽ aussi, mais  en coordonnŽes semi-logarithmique (Bounhoure, 2005). Ç Certains
auteurs estiment plus judicieux de transformer une variable continue en une variable boolŽenne ou une courbe
sigmo•de en une droite. Les coordonnŽes spatiales peuvent •tre exprimŽes de fa•on cartŽsienne ou polaire,
dans l'espace ou dans le temps. È (Collectif, 1995).  Pourquoi ?

1.1. Le monde est toujours linŽaire: dose-dŽpendance et situations tŽmoins, cinŽtiques.
Au cours du temps, l'oxydation du glucose par une lignŽe cellulaire est ÒreprŽsentableÒ par une droite (Wilson

& al., 1986). Ce qui est bien ÒpratiqueÒ puisque la pente de la droite donne la vitesse du phŽnom•ne, linŽaire. Des
pentes diffŽrentes ÒvisualisentÒ des ÒcinŽtiquesÒ diffŽrentes ou/et des ruptures de pente visualisent des effets diffŽrents
de mŽdiateurs hormonaux ou de substances ˆ action pharmaco-dynamique. C'est le Òprincipe de baseÒ de la mise au
point d'un mŽdicament ou de la vŽrification de l'effet d'un traitement ! Mais, ce qui importe c'est   la relation   de dose-
dŽpendance entre l'intensitŽ de la rŽponse observŽe (la rŽaction) et la concentration du stimulus (l'action),  leur co-
interaction locale, et leurs interactions globales Žventuelles avec d'autres composantes de l'organisme.

Pourquoi dans le cas de l'Žtude de l'action de l'ocytocine et de la vasopressine sur la lignŽe prŽ-adipocytaire,
Žtudie-t-on  d'abord  l'effet  de  la  concentration  en  insuline  ?  Cette  concentration  en  insuline,  globale,  ÒmoduleÒ,
parall•lement,  ˆ la fois l'oxydation du glucose (consommation  locale) ou/et son incorporation sous forme lipidique
(stockage  local),  avec  une co-relation de m•me nature sigmo•de (Wilson & al. 1986), ÒcorrŽlationÒ qui peut •tre
ÒlinŽarisŽeÒ par un changement d'Žchelle ÒappropriŽÒ. Parce que, ce qui importe, c'est que cette situation, simple, car
linŽaire, peut servir de ÒtŽmoinÒ (Bricage, 2008a) pour l 'Žtude de l'action ÒcomplexeÒ de l'ocytocine et de la vasopressine
sur  le  mŽtabolisme  lipidique  du  futur  adipocyte,  donc  permettre  une  prŽvision.  Comme  le  phŽnom•ne  est
reprŽsentable graphiquement par  des segments de droite,  les  ruptures de pente en visualisent les concentrations
critiques, correspondant ˆ des changements de phases d'action (et de destinŽe) au niveau cellulaire, dans le cadre de
son inter-action,  glocalement, ˆ la fois avec  le niveau adjacent supŽrieur global, le niveau de l'organisme, et  le
niveau adjacent infŽrieur local, le niveau molŽculaire.

Ainsi, habituellement, l'observateur, ou l'expŽrimentateur, suit un phŽnom•ne au cours du temps (d'heure en
heure, de jour en jour, de mois en mois), comme la survie d'une population de moules, dans diffŽrentes conditions
d'Žcoexotope, en ÒespŽrantÒ que le phŽnom•ne sera interprŽtable graphiquement (Krebs, 1985). Dans le meilleur des
cas, le phŽnom•ne est linŽaire, et la pente de la droite donne la vitesse du phŽnom•ne  pour un Žcoexotope
donnŽ (figure 2a). La pente est reprŽsentative de la fa•on dont la population, quel que soit son niveau d'organisation
(cellule i-1, organisme i, Žcosyst•me i+1) utilise la capacitŽ d'accueil fournie par l'Žcoexotope de survie (figure 1a).
Mais, au cours du temps, la capacitŽ d'accueil de l'Žcoexotope (EXO) ne peut que changer. La tempŽrature de lŽthalitŽ
d'une population de poissons, ou leur tolŽrance ˆ une tempŽrature ŽlevŽe, peut changer au cours de l'annŽe (Krebs,
1985). Et, ce temps est le plus souvent arbitraire et non-biologique. Ce n'est ni un temps interne ˆ l'endophysiotope
ni un temps propre ˆ l'Žcoexotope. Or les syst•mes vivants, ˆ la fois, changent dans leur champ d'espace-temps-
action, leur endophysiotope (ENDO) Žvolue, ET Žvoluent dans le champ d'espace-temps-action de leur Žcoexotope
(Bricage, 1976 & 2009b). On peut suivre la rŽpartition dans l'espace d'une association vŽgŽtale (une prairie, une for•t),
en fonction de la latitude ou de l'altitude. Elle se dŽplace, dans le temps externe, et poss•de un temps interne, fixŽ !

8 biosystŽmique http://fr.wikipedia.org/wiki/Biosyst%C3%A9mique
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Comment s'affranchir du temps, et de l'espace, externes ou internes ? (figures 2a & 3).
La croissance de jeunes plants de platane en fonction de l'humiditŽ du sol (Krebs, 1985) peut •tre reprŽsentŽe

graphiquement, par des segments de droite. Cette relation (de cause ˆ effet ?, peut-•tre ?), en tout cas cette co-relation
entre un facteur de l'Žcoexotope (la teneur en eau) et un facteur de l'endophysiotope (la vitesse de croissance) est
indŽpendante de l'espace et du temps. Pourquoi ?

1.2. LinŽaritŽ, proportionnalitŽ, cause ˆ effet, co-relation : cause_action, gradualisme.
L'interpolation d'un nuage de points par une fonction peut se faire de diverses mani•res (Lehning, 2005b), mais

c'est  l'interpolation  linŽaire,  dans  un  espace  ˆ  2  dimensions,  qui  permet  la  prŽvision  la  plus  simple ET
l'extrapolation la moins risquŽe (Quinio Benamo, 2006). M•me s'il est possible, voire ÒopportunÒ, d'ajuster ˆ une
fonction sigmoide, dans des situations frŽquentes et  variŽes (Bair,  2005),  pour  modŽliser  une action comme  la
croissance (Krebs,  1985),  il  est  prŽfŽrable,  en  pratique,  d'effectuer  un  changement  de  coordonnŽes,  un
changement  d'espace-temps-action  (Bricage,  2009b),  pour  avoir  une  reprŽsentation linŽaire,  la  plus simple
possible (principe du rasoir d'Occam). La loi de Hubble (relative ˆ l'interprŽtation du dŽcalage vers le rouge, red shift, du
spectre des galaxies) est fondŽe sur une reprŽsentation linŽaire de la relation entre ce red shift avec la distance et la
vitesse d'Žloignement (Narlikar, 1991). Au niveau global de la biosph•re terrestre, les variations de la tempŽrature
peuvent •tre interprŽtŽes en tra•ant des tendances linŽaires :  des segments de droite parall•les  (figure 1d)
dŽlimitant les Žcarts observŽs possibles de la rŽalitŽ ou du mod•le (Octavia, 2006).  C'est la m•me chose pour la
reprŽsentation de l'Žvolution du niveau de la mer (Cazenave, 2006) qui dŽpend de l'Žvolution des tempŽratures. Les
m•mes mod•les linŽaires (Cohen, 2005) permettent d'expliquer au niveau local ou global (VallŽe, 1995), ÒsimplementÒ
(Berthoz, 2009), les comportements des organismes vivants ÒvivantsÒ (Bricage, 1983, 1984a & 1998).

ÒLe tout est la somme des parties.Ò Les exemples abondent ...
a) ENDOi = f(EXOi) quel que soit le niveau d'organisation i.

Ë tous les niveaux d'organisation,  i+j, une rŽponse (ou une action) de  l'endophysiotope,    ENDO  , peut •tre
ÒassociŽeÒ (mise en reliance) avec une cause, un effet ou une action de l'Žcoexotope,   EXO  , de survie.

a1. Au niveau (du champ d'organisation, spatiale et temporelle) de l'organisme.
L'intensitŽ de la transpiration cuticulaire du criquet pŽlerin (Locusta migratoria) en fonction de la tempŽrature de

l'air varie suivant 2 segments de droites avec une valeur prŽcise de la tempŽrature de rupture, de bascule, dans la
phase des hautes tempŽratures lŽthales (Krebs, 1985).  Le m•me phŽnom•ne rŽgit  la  perte d'eau des isopodes
terrestres : 2 segments de droites de pentes diffŽrentes, 1 tempŽrature de changement de phase. La diffŽrence n'est
pas qualitative mais quantitative. Suivant le climat de l'Žcoexotope (dŽsert, for•t tempŽrŽe, savane tropicale), ce sont
les pentes et les ruptures de pentes qui diff•rent (Krebs, 1985).

a2. Au niveau (du champ d'organisation, spatiale et temporelle) de l'Žcosyst•me.
Dans les espaces insulaires et continentaux de l'aire mŽditerranŽenne (Blondel, 1969), le nombre d'esp•ces

d'oiseaux nicheurs des Žcosyst•mes est proportionnel ˆ la surface de l'espace d'accueil en puissance de 10 (Blondel,
1990).  D  e m•me  ,  dans les espaces insulaires de l'aire mŽditerranŽenne occidentale (Cheylan, 1984a),  le nombre
d'esp•ces de mammif•res est  aussi proportionnel ˆ la surface de l'espace d'accueil  en puissance de 10 (Cheylan,
1984b).  Et,  la comparaison de ces dynamiques linŽaires  permet une prŽdiction :  ÒLes peuplements sont non-
ŽquilibrŽs, car l'homme y a introduit de nombreuses esp•ces nouvelles qui ont saturŽ ces communautŽs. On
peut prŽvoir que celles-ci retourneront vers l'Žquilibre dynamique par le biais d'extinctions, apr•s un temps de
rel‰chement qui sera plus long que chez les oiseaux.Ò

a3. De la cellule ˆ l'Žcosyst•me (bottom up) : le niveau du Òchamp mŽtaboliqueÒ (top down).
Le gradient d'une cause ou d'une action (variation rŽguli•re de son intensitŽ) entra”ne souvent une rŽponse (lien

de cause ˆ effet) ou est souvent associŽ ˆ une autre action (co-relation) d'intensitŽ proportionnelle, dans certaines
limites (figure 3d). Les courbes de tolŽrance sont ainsi typiquement des courbes en cloche avec un optimum (Smith,
1986), et chaque phase, ascendante et descendante, de la cloche est une courbe sigmo•de qui, par changement
d'Žchelle, peut •tre ÒramenŽeÒ ˆ une droite. Mais ce n'est pas toujours le cas (Bjšrnsson & Steinarsson, 2002).

Tout phŽnom•ne mŽtabolique, de mobilisation de flux de mati•re et d'Žnergie (respiration, photosynth•se), en
fonction de la tempŽrature, suit une courbe en cloche et prŽsente un optimum thermique (Krebs, 1985). L'intensitŽ de la
photosynth•se en fonction de l'intensitŽ lumineuse (tous les autres facteurs Žtant constants : tempŽrature constante,
teneur  en gaz carbonique constante) suit  une courbe exponentielle  qui peut  •tre ÒassimilŽeÒ ˆ 2 segments de
droites. La phase initiale  des faibles intensitŽs dŽfinit les Žcoexotopes o• la lumi•re est un facteur limitant de la
photosynth•se et donc de la croissance. Les opŽrateurs ŽpistŽmo-praxŽologiques (VallŽe, 1995) sont linŽaires.
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Ce qui change, du ma•s, ˆ la betterave ou au ch•ne, c'est la valeur des pentes et des plateaux (Krebs, 1985),
la fa•on dont l'endophysiotope de l'organisme utilise la capacitŽ d'accueil de son Žcoexotope de survie. Ce qui
change c'est sa capacitŽ d'•tre accueilli (figure 1a). Suivant le type mŽtabolique de la plante (Atriplex rosea plante en
C4, Atriplex patula plante en C3), les valeurs des pentes et des plateaux changent (Krebs, 1985). Ces phases linŽaires
sont donc bien quantitativement reprŽsentatives de la capacitŽ d'•tre accueilli de l'organisme et de la co-inter-action de
son endophysiotope avec l'Žcoexotope qui lui est appropriŽ et avec lequel il est en adŽquation, auquel il est adaptŽ,
dans lequel il est intŽgrŽ,  avec lequel il ne fait qu'un ! (Bricage, 1991b & 2000a)

L'allure gŽnŽrale de la variation (Frontier & al., 2004) d'une activitŽ biologique (de l'ENDOphysiotope) en fonction
de la tempŽrature (de l'ECOexotope) suit plusieurs phases qui peuvent •tre ÒreprŽsentablesÒ linŽairement... ˆ condition
de choisir des Žchelles appropriŽes ! (Bricage, 2006a & b)

b) ENDOi  = f(ENDOi ) quel que soit le niveau d'organisation i.
La relation entre le rapport adipo-musculaire moyen et l'indice pondŽral chez l'homme est une relation linŽaire

dont la pente et le seuil sont caractŽristiques du sexe (Vague & al., 1974). 
b1. Au niveau de l'organisme.

Chez l'homme, l'insulinŽmie rŽactionnelle (rŽponse ˆ l'hyperglycŽmie provoquŽe), rŽgulatrice de la glycŽmie, et
la glycŽmie ˆ jeun (sa situation tŽmoin) changent avec l'‰ge et dŽpendent du poids individuel (et du sexe). Elles suivent
des courbes d'allures diffŽrentes, courbe en cloche (insulinŽmie)  et  courbe sigmo•de  (glycŽmie),  dont  les points
critiques (maximum, seuil) (Vague & al., 1974) sont dŽterminables graphiquement par un changement d'Žchelle
qui linŽarise les courbes. L'intensitŽ (la vitesse) de la croissance en masse des arbres ˆ feuilles caduques forestiers
(ch•ne, ch‰taignier, bouleau) est proportionnelle ˆ l'intensitŽ de leur activitŽ respiratoire (leur vitesse de mobilisation de
flux  de  mati•re  et  d'Žnergie)  (Krebs,  1985). OU est-ce  l'intensitŽ  respiratoire  (de  leur  endophysiotope)  qui  est
proportionnelle  ˆ  la  vitesse  de croissance  (de leur  endophysiotope)  (?) (figures  1c & 2a), indŽpendamment des
conditions d'Žclairement ou d'humiditŽ de leur Žcoexotope (?), mais dans certaines limites, maximale et minimale, de
valeurs compatibles avec leur survie (Krebs, 1985). Le fonctionnement respiratoire est  co-reliŽ, suivant des  phases
linŽaires,  au fonctionnement photosynthŽtique. Les valeurs  des pentes, et des plateaux, et  des points  de rupture,
dŽpendent de l'esp•ce vŽgŽtale considŽrŽe (ch•ne, pin) (Krebs, 1985).

b2. Des lois linŽaires indŽpendantes du niveau d'organisation ?
En coordonnŽes log/log, l'augmentation de la taille du cerveau des mammif•res adultes est proportionnelle aux

2/3 de celle du corps (Szalay, 1975). Le poids du cerveau ne dŽpend pas que du poids du corps mais d'abord de la
surface du corps (surface d'Žchanges o• aboutissent un tr•s grand nombre de nerfs). Des pentes diffŽrentes peuvent
visualiser des lignŽes Žvolutives diffŽrentes (lignŽes humaines, australopith•ques, grands singes), des inter-actions
diffŽrentes ou des phŽnom•nes physico-bio-chimiques diffŽrents (Szalay, 1975).

Aussi  bien chez les  mammif•res, homŽothermes (rŽgulation ENDOPHYSIOtherme), que chez les lŽzards,
hŽtŽrothermes (rŽgulation ƒCOEXOtherme), le mŽtabolisme de base (la dŽpense minimale de mati•re et d'Žnergie), le
cožt nŽcessaire ˆ la survie, est proportionnel(le) ˆ la masse du corps (Smith, 1986). Ce qui peut signifier aussi bien, OU
que la masse du corps  impose une limite minimale du fonctionnement de survie OU/ET que,  rŽciproquement, le
fonctionnement de survie impose une limite maximale ˆ la masse du corps.

Chez  le  pinson  (oiseau,  aŽrien,  vertŽbrŽ,  homŽotherme),  la  tortue  luth  (reptile,  amphibie,  vertŽbrŽ,
hŽtŽrotherme),  le  hareng (poisson, marin,  vertŽbrŽ, hŽtŽrotherme), le  scorpion (arthropode, continental,  invertŽbrŽ,
hŽtŽrotherme) ou les renoncules (plantes ˆ graines, sauvages, dicotylŽdones, hŽtŽrothermes), les graminŽes (plantes ˆ
graines, de grande culture, monocotylŽdones) et les Sedum (plantes grasses), comme chez les mammif•res (l'homme y
compris  ?),  la  probabilitŽ  de  survie  de  l'ENDOPHYSIOtope  d'un  individu  d'une  population  dŽpend  de  son  ‰ge
physiologique interne (Smith,  1986) et Žvolue  par  phases linŽaires, dont les pentes changent d'une phase du
dŽveloppement ˆ une autre (plantes), et dŽpendent de l'intŽgration ˆ l'ƒCOEXOtope de survie (Bricage, 2000b).

Quelle que soit  leur allure (Frontier & al., 2004), les courbes de survie,  reprŽsentatives du lien entre la
probabilitŽ de survie d'un endophysiotope et la valeur d'un param•tre fonctionnel de cet endophysiotope, peuvent •tre
reprŽsentŽes par des (segments de) droites, ˆ condition de choisir ÒcertainesÒ Žchelles mŽtriques  (figure 1).

c) EXOi = f(ENDOi), ÒrŽciproquementÒ, : Òtout est relatifÒ...
Suivant le niveau d'organisation et d'intŽgration considŽrŽ (figure 3b), un Žcosyst•me, ensemble d'un biotope et

d'une biocŽnose, peut •tre ÒregardŽÒ comme un endophysiotope (l'organisation Žcosyst•me hŽbergŽe par l'Žcoexotope
terrestre, qui lui fournit une capacitŽ d'accueil) OU un Žcoexotope, hŽbergeant des populations d'esp•ces diffŽrentes, et
leur fournissant une capacitŽ d'accueil (Bricage, 2006a & 2007a), SI elles ont la capacitŽ d'y •tre accueilli.
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Tout Žcosyst•me fonctionne Ë LA FOIS qualitativement (c'est une cha”ne alimentaire, un rŽseau de relations
trophiques) et quantitativement (les rendements du passage d'un maillon de la cha”ne au suivant dŽterminent les flux
trophiques possibles et les ÒpartenairesÒ potentiels) (Stephen & Lockie, 1969).

Ainsi, l'environnement floristique caducifoliŽ (qualitatif & quantitatif) d'un bois de feuillus dŽtermine, par phases,
linŽairement, ˆ la fois, la densitŽ (quantitatif) et la diversitŽ (qualitatif) des lŽpidopt•res ravageurs de ces feuillus (Bricage
P. & al., 1989). Dans cet Žcosyst•me, le TOUT est ˆ la fois PLUS et MOINS que la SOMME de ses parties. Les
esp•ces attaquŽes, parmi une biocŽnose d'esp•ces attaquables, reprŽsentent, ˆ la fois, la capacitŽ d'accueil de l'EXO
de survie (Bricage, 1976), ce qui est ÒmangŽÒ par les ravageurs ÒmangeursÒ, (survivre c'est ÒmangerÒ) et l'ENDO d'un
Žcosyst•me prŽdateurs/proies dans lequel la relation prŽdateur/proie est imprŽdictible, mais connaissable. Et,  une
fois connue, par l'observation et la simulation, elle devient expŽrimentalement utilisable pour une prŽdiction des
consŽquences d'actions imprŽvisibles (Bricage, 2001a).

Le nombre des bactŽries du genre Mycobacterium ou Rhizobium (dans la rhizosph•re du soja), au cours des
phases de son cycle biologique (Bricage, 1979 & 2006b), de phase en phase, entre 2 limites infŽrieure et supŽrieure,
varie de fa•on sigmo•de (croissance ou dŽcroissance) ou linŽaire...  selon le choix de l'Žchelle (Bricage, 2009b).

d) EXOi = f(EXOi), quel que soit le niveau d'organisation i.
Dans la biosph•re terrestre globale, les variations du niveau moyen de la mer (effet) sont proportionnelles ˆ la

Òsomme_actionÒ d'un Ò‰ge ECOphysiologiqueÒ (cause), phase d'un temps INTRAcycle (Cazenave &  Berthier, 2010).
L'allure gŽnŽrale de la variation (Frontier & al., 2004) d'une activitŽ physico-chimique (de l'ƒCOexotope) en

fonction  de la  tempŽrature ou du pH (de l'ƒCOexotope)  suit  plusieurs  phases  qui  peuvent  •tre  ÒreprŽsentablesÒ
linŽairement... ˆ condition de choisir des Žchelles appropriŽes ! ET dans un espace-temps-action appropriŽ (figure 2) !

e) interactions entre niveaux d'organisation ou entre gŽnŽrations.
Dans un espace des phases, indŽpendant de l'espace et du temps (figures 2 & 4), il est possible de mettre en

Žvidence  des relations linŽaires entre des co-inter-actions entre des niveaux d'organisation, spatialement ou
temporellement, diffŽrents, ˆ condition de dŽfinir des opŽrateurs ŽpistŽmo-praxŽologiques appropriŽs !

e1. Embo”tements et juxtapositions.
Chez l'homme (Vague & al., 1974), le rapport du nombre (croissance en nombre) et du volume (croissance

en masse) des adipocytes (au niveau cellulaire) d'un type par rapport ˆ ceux d'un autre type, est proportionnel au
rapport adipo-musculaire brachio-fŽmoral, caractŽristique du phŽnotype (de l'ENDOphysiotope) de l'individu (niveau de
l'organisme). Au cours de l'hyperglycŽmie provoquŽe (agression au niveau cellulaire, provenant de l'ŽcoEXOtope) chez
l'homme, le taux de production du cortisol (hormone globale du stress, marqueur de l'ENDOphysiotope) est une fonction
linŽaire croissante de la somme des ŽlŽvations de l'insulinŽmie, dont la pente dŽpend du type d'obŽsitŽ (andro•de ou
gyno•de) de l'organisme (Vague & al., 1974) ..., de la m•me fa•on que la maturation (croissance en masse, et en
nombre, de l'ENDOphysiotope) des grains de ma•s (gŽnŽration future, niveau supŽrieur adjacent) de l'Žpi portŽ par la
plante-m•re  (niveau  infŽrieur  adjacent,  de l'organisme)  est  une  fonction linŽaire croissante  de  la  somme des
tempŽratures de l'ŽcoEXOtope de survie. Cette Òsomme_actionÒ est la  mesure d'un temps interne  (VallŽe, 2002).

e2. Agoantagonisme (Bernard-Weil, 2002).
La densitŽ ˆ l'hectare d'une population d'arbres, un ÒchampÒ d'arbresÒ d'une m•me esp•ce (niveau de l'esp•ce),

ce qui n'est pas une for•t (niveau de l'Žcosyst•me), est inversement proportionnelle au diam•tre (croissance en masse
et  en  volume)  du tronc  des  individus  (niveau  de l'organisme),  chez  le  pin  ou  le  bouleau  (Smith,  1986).  Il  y  a
antagonisme entre la  croissance en nombre de la population et la  croissance en masse des individus (Bricage,
1984c).  Ce phŽnom•ne ÒbanalÒ est    typique du vivant !   T™t ou tard  , tout syst•me vivant,  d'Žtape en Žtape de
dŽveloppement, atteint ses limites de survie. Et, m•me l'Univers est limitŽ (Bricage, 2009b).
 Toute Žtape de croissance (Bricage, 1979) est toujours un prŽalable ˆ une Žtape de dŽveloppement  (figure 1).

e3. AdditivitŽ et interactions Òen ŽquationsÒ.
L'amŽlioration gŽnŽtique des esp•ces cultivŽes ou ŽlevŽe par l'homme, par sŽlection de variants, est possible

gr‰ce ˆ l'hŽritabilitŽ des traits sŽlectionnŽs (Demarly, 1981) parce qu'il existe une relation linŽaire, additive, entre le
trait (le phŽnotype) dans la lignŽe parentale et le m•me trait dans sa descendance (Demarly, 1981; Krebs, 1985).

L'Žquation d'une droite, reprŽsentative de l'intŽgration d'un endophysiotope Y (ou X) dans un Žcoexotope X (ou
Y) en un syst•me linŽaire, c'est-ˆ-dire la condition portant sur les coordonnŽes X et Y d'un point (reprŽsentatif d'une co-
inter-action, dans l'espace et dans le temps) pour qu'il appartienne au syst•me, est de la forme  aX+bY=k.

Ce qui signifie qu' ÒhabituellementÒ le TOUT est ˆ la fois plus et moins que la somme de ses parties,
sauf si X+Y=k , alors le TOUT est Žgal ˆ la somme de ses parties,
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ou, si Y=kX , alors (tout ou partie de) l'une des parties (l'ENDOphysiotope ou l'ŽcoEXOtope) est proportionnelle
(avec ou sans lien de cause ˆ effet) ˆ (tout ou partie de) l'autre partie (l'Žcoexotope ou l'endophysiotope) ou ˆ lui-
m•me (ou ˆ une partie de lui-m•me), ce qui est souvent le cas (Bricage & al., 1989).

Au sein d'une  Association ˆ Avantages et InconvŽnients RŽciproques et PartagŽs (ARMSADA9), entre un
champignon mycorhizien (Glomus), une bactŽrie (Rhizobium) et une lŽgumineuse (soja), bien qu'on observe, lors de
l'installation de l'association, une compŽtition antagoniste pour l'h™te (la plante), entre le champignon et la bactŽrie
(Bricage, 2006b), une fois l'association mise en place, les 3 Òne forment plus qu'unÒ (Bricage, 2005c).

La mobilisation de la mati•re et de l'Žnergie de la plante est  contr™lŽe linŽairement par la croissance du
champignon  et,  inversement, la  mobilisation de la  mati•re  et  de  l'Žnergie  par  les  racines de la  plante  contr™le
linŽairement la croissance de l'endomycorhize et linŽairement l'activitŽ nitrogŽnasique de la bactŽrie (Bethlenfalvay & al.,
1985). Les parties ne forment plus qu'un au sein d'un nouveau tout. La pente de ces droites caractŽrise ˆ la fois la
capacitŽ d'accueil que la plante fournit ˆ la fois ˆ la bactŽrie et au champignon ET la capacitŽ d'•tre accueilli du
champignon (en prŽsence de la bactŽrie) et la capacitŽ d'•tre accueilli(e) de la bactŽrie (en prŽsence du champignon).
Bien que de niveaux d'organisation diffŽrents (mon•re, cellule, organisme mŽtacellulaire), les 3 partenaires ne font plus
qu'un dans un niveau d'organisation supŽrieur, un nouvel organisme (qui est aussi un Žcosyst•me), une endosyncŽnose
(Bricage, 2006b). On a affaire ˆ une co-inter-rŽgulation linŽaire ˆ tous les niveaux d'organisation (Bricage, 2009b) du
nouvel organisme, aussi bien au niveau global de l'organisme mycorhizŽen qu'au niveau molŽculaire local ˆ l'intŽrieur de
tout ou partie de l'organisme (Voiblet & al., 2001).

1.3. Les aspects QUALITATIFs : limites, seuil, param•tre(s) critique(s), plateau,
                  rien ou tout, ruptures et Žmergence(s) : ponctuation(s).

Le dŽveloppement d'un organisme est l'acquisition de capacitŽs fonctionnelles, de comportements (Masson &
al., 1978) nouveaux, Žtape par Žtape. Tout passage d'une Žtape du dŽveloppement ˆ la suivante est une rupture, une
situation qualitative de rien ou tout, il y a un AVANT et un APRéS : avant la rupture cela n'existait pas (rien), apr•s
cela existe d'emblŽe (tout), de fa•on constante, jusqu'ˆ la prochaine Žtape... (avant et apr•s la naissance, avant et apr•s
la pubertŽ, avant et apr•s la mŽnopause), avec un saut d'Žchelle (figure 1c) dans l'espace et dans le temps (figure 2).

Ce n'est plus une situation quantitative linŽaire proportionnelle (avec gradation et facteur limitant).
La  croissance de  la  partie  feuillŽe  (ENDO) d'une plante non-mycorhizŽe  par  rapport  ˆ  la  m•me plante

mycorhizŽe (autre ENDO), en fonction de la concentration en phosphore du sol (EXO) obŽit   ˆ une telle situation
qualitative (Bricage, 2006a & 2007a). Tout se passe comme si il y avait passage d'une situation quantitative linŽaire
proportionnelle (ˆ facteur limitant) (plante non-mycorhizŽe) ˆ une situation de (rien ou) tout (plante mycorhizŽe). C'est
frŽquemment le cas au niveau (d'organisation) des Žcosyst•mes : une plante est absente ou prŽsente et la nature de
l'Žcosyst•me change du tout au tout (d'un Tout ˆ un autre Tout).

A l'inverse, quand on compare, au niveau molŽculaire, le fonctionnement de fixation rŽversible de l'oxyg•ne, en
fonction de la pression partielle en oxyg•ne du sang (EXO ou ENDO selon le niveau d'organisation considŽrŽ), par la
myoglobine (monom•re) ˆ celui  de l'hŽmoglobine (tŽtram•re),  tout se passe comme si la  myoglobine fixait  tout
l'oxyg•ne possible ou rien, presque indŽpendamment de la concentration en oxyg•ne (situation qualitative), alors que la
fixation par l'hŽmoglobine suit une courbe sigmo•de (fonctionnement coopŽratif plus ŽvoluŽ, mais pas forcŽment plus
efficace, selon le contexte !) ÒreprŽsentableÒ en coordonnŽes ÒappropriŽesÒ par une droite (Bricage, 2007a & b).

Les  lois  qualitatives  sont  rŽvŽlatrices  de  l'existence  de    param•tres  critiques  .  Elles  permettent  une
ÒprŽdictibilitŽÒ locale ou globale. Une Žmergence peut advenir,  dans certaines limites. Mais, m•me si tous les
degrŽs de libertŽs du syst•me sont connus, compte tenu de l'embo”tement et de la juxtaposition des syst•mes vivants,
de leurs itŽrations (en ÒpoupŽes gigognesÒ) et de leurs bifurcations (en ÒarborescencesÒ fractales), et des co-rŽtro-inter-
actions (figure 1b) qui en rŽsultent (loi systŽmique constructale), elles restent imprŽdicatives glocalement.

2. CyclicitŽ, itŽration et dŽrivabilitŽ : somme_action & produit_action.  
ÒLe tout est autre que la somme des partiesÉÒ

Comment faire pour modŽliser des phŽnom•nes pŽriodiques, ondulatoires, pour lesquels il n'est pas
possible d'utiliser une interpolation linŽaire ? (Henry, 2005). Les variations cycliques des effectifs d'une population,
de gŽnŽration en gŽnŽration (Krebs, 1985), ou sous l'effet d'une agression (relation prŽdateur-proie) suivent des courbes
sinuso•des dont l'amplitude de la pŽriode est inversement proportionnelle ˆ la stabilitŽ du phŽnom•ne (Krebs, 1985;
Smith, 1986; Frontier & al. 2004). Leurs interactions sont-elles linŽaires (Edelman & Gally, 2001) ?

9 ARMSADA Association for the Reciprocal and Mutual Sharing of Advantages and DisAdvantages  http://www.armsada.eu 
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Aussi  bien chez les  vŽgŽtaux  (Johnsson & al.,  1976)  que chez les  animaux, l'existence de  boucles de
rŽtroaction (Bricage, 2007b) entre niveaux d'organisation (ˆ l'intŽrieur d'un ENDOphysiotope) ou entre Žcoexotope et
endophysiotope, ou ˆ l'intŽrieur de l'ŽcoEXOtope (entre gŽnŽrations, ou entre prŽdateurs et proies, par exemple), a
donnŽ lieu ˆ une importante modŽlisation mathŽmatiques (Johnsson & Karlsson, 1972), linŽaire et non-linŽaire10, voire
ÒchaotiqueÒ (Collectif, 1995), Òentre ordre et dŽsordreÒ (Collectif, 2002).

Pourtant,  dans toute situation expŽrimentale,  pour  obtenir  des rŽsultats  reproductibles et  permettant une
prŽvision,  il  faut  se  placer  dans  des  situations  imposant  un  fonctionnement  linŽaire  (Ilagan  &  al.,  2010),  et
d'interprŽtations linŽaires, comme avec la Òtechnique du simplexÒ11 (Bricage, 2008b). La mŽthode du simplex  12   permet
de rechercher des Žtats d'Žquilibre en situation d'interaction (compŽtition, prŽdation) entre esp•ces (Krebs, 1985).

Les  courbes  de  croissance,  ou  de  survie,  ou  de  fŽconditŽ  (se  survivre),  reprŽsentatives  du
fonctionnement de l'endophysiotope d'une population, en fonction d'un param•tre de cet endophysiotope ou d'un
param•tre de leur Žcoexotope de survie (Kebs, 1985), m•me dans un syst•me de reprŽsentation convenablement
choisi (arithmŽtique ou gŽomŽtrique) ne sont pas toujours des droites ou des segment de droites.

2.1. PŽriodicitŽ spatiale et pŽriodicitŽ temporelle du champ d'espace-temps-action.
Le cas le plus simple d'onde progressive pŽriodique est une onde dite ÒmonochromatiqueÒ. Si l'on prend un

ÒclichŽÒ du champ d'espace-temps-action ˆ un moment donnŽ, on voit  que les propriŽtŽs, de l'Žcoexotope ou de
l'endophysiotope, varient de mani•re sinuso•dale en fonction de la position. On a donc une pŽriodicitŽ spatiale, la
distance entre deux maxima (ou minima) est la longueur d'onde ! . Si l'on prend des photographies successives, on voit
que ce ÒprofilÒ se dŽplace ˆ une vitesse nommŽe vitesse de phase. Si l'on se place ˆ un endroit donnŽ et que l'on rel•ve
l'intensitŽ du phŽnom•ne en fonction du temps, on voit que cette intensitŽ varie selon une loi, elle aussi sinuso•dale.
On a donc une pŽriodicitŽ temporelle. Le temps qui s'Žcoule entre deux maxima (ou minima) est la pŽriode T, inverse
de la frŽquence de rŽpŽtition du phŽnom•ne, qui exprime donc l'existence d'un horloge biologique, d'un calendrier
(une trajectoire temporelle de fonctionnement), d'un ÒvraiÒ temps interne, ÒpropreÒ au syst•me (figures 2b & 3a).

L'Žtude de la dynamique d'un syst•me pŽriodique, voire chaotique, ÒbruitŽÒ (comme le sont les syst•mes
physico-chimiques), est plus "facile" dans l'espace "mathŽmatique" des phases (Matassini, 2002). En effet, un signal
dŽterministe simple, comme une sŽrie temporelle suivant une trajectoire sinuso•de, dans l'espace des phases est un
cercle13, quel que soit le nombre ou le type d'horloges internes et le niveau d'organisation (Yang & al., 2010) :
 le temps est ÒŽcritÒ sur le cercle, Ç le temps se construit en cheminant È (Bricage, 1993b & 2005a).

2.2. CyclicitŽ : cercle et ellipse. Rythmes biologiques.
Au niveau du syst•me solaire (niveau i+3 par rapport ˆ celui i-1 de la cellule) (Bricage, 2009b), la loi des aires,

la seconde loi de Kepler, Žnonce que les orbites des plan•tes sont des ellipses dont le soleil occupe un des foyers et
que dans le mouvement d'une plan•te le rayon vecteur balaie des aires Žgales en des temps Žgaux, et qu'il existe donc,
dans le stellaire solaire, ˆ la fois, une pŽriodicitŽ spatiale et une pŽriodicitŽ temporelle, propres ˆ l'organisation de
l'endophysiotope de tout syst•me stellaire, un temps interne (VallŽe, 2002), une horloge biologique (Robert, 1997).

a) ellipses.
Si on suit, simultanŽment, dans le m•me temps ÒarbitraireÒ, Òexterne ˆ l'organismeÒ, les changements de

la glycŽmie, de l'insulinŽmie et de la glucagonŽmie chez les mammif•res, on observe des courbes dont les variations
sont parall•les, pour la glycŽmie et l'insulinŽmie, et Òanti-parall•lesÒ, opposŽes, pour la glycŽmie et la glucagonŽmie
(Bricage, 2004). Si on s'affranchit du temps externe, dans l'espace des phases de l'insulinŽmie et de la glucagonŽmie,
la loi systŽmique constructale, reprŽsentative des co-inter-actions entre ce couple d'acteurs rŽgulateurs de la
glycŽmie (l'insulinŽmie et la glucagonŽmie), est une ellipse ÒorientŽeÒ dans un temps interne, propre ˆ l'organisme
(Bricage, 2004). Ç Le temps est construit par l'organisme et le temps construit l'organisme. È (Bricage, 2005a).

10 En mathŽmatiques, les probl•mes de programmation linŽaire sont des probl•mes d'optimisation (Fouilhoux, 2008) o• la fonction
objectif ET les contraintes sont TOUTES linŽaires. http://fr.wikipedia.org/wiki/Programmation_lin%C3%A9aire
11 L'algorithme du simplexe est une technique (algorithme de George Dantzig) pour les probl•mes de programmation linŽaire (Naddef
& al., 2006). http://fr.wikipedia.org/wiki/Simplex
12 La mŽthode du Simplexe est  couramment utilisŽe pour rŽsoudre des probl•mes de Programmation LinŽaire.  Tout se passe
comme si les points remarquables d'un phŽnom•ne, dans un espace des phases 2D, Žtaient donnŽs par les points d'intersection de 2 droites
(Bricage, 2008b). Quelle que soit l'Žchelle dimensionnelle c'est la reprŽsentation linŽaire la plus simple (figure 4a).

http://mathworld.wolfram.com/Simplex.html
13 Dans un plan muni d'un rep•re orthonormŽ, l'Žquation du cercle de centre (a,b) et de rayon r est : (x !  a)2 + (y !  b)2 = r2 .

C'est une application du thŽor•me de Pythagore sur le triangle rectangle formŽ par un point du cercle et sa projection sur deux rayons
parall•les aux axes; l'Žquation du cercle unitŽ est donc  x2 + y2 = 1  http://fr.wikipedia.org/wiki/Cercle .
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Tout se passe comme si, la glycŽmie, l'insulinŽmie et la glucagonŽmie suivent une horloge, de rŽvolution
ÒinscriteÒ dans la  structure fonctionnelle  globale de l'endophysiotope de l'organisme, et  prenant en compte les
interactions glocales entre les diffŽrents niveaux d'organisation (cellulaire i-1, molŽculaire i-2) ˆ l'intŽrieur de l'organisme
(niveau i), et les interactions locales entre l'endophysiotope et l'Žcoexotope de l'organisme, et entre l'endophysiotope
des cellules et leur Žcoexotope (qui est l'endophysiotope de l'organisme)  (figure 3b).

Le comportement moteur (mouvement) des diffŽrentes Žtapes du geste de nage de la souris (Grondarda & al.
2005) dans une piscine ˆ courant constant, montre,  dans un cycle de nage (Ria & al., 1993), l'existence de quatre
phases distinctes, de durŽes variables, pour les phases d'effort et les phases de latence, chez les animaux entra”nŽs ou
non. Les phases caractŽristiques du geste, ainsi que ses adaptations induites par un entra”nement ˆ la nage forcŽe,
sont  modŽlisables par des ellipses, qui rendent compte parfaitement du fait que l'augmentation de la durŽe des
pŽriodes de rŽcupŽration avec l'entra”nement contribue ˆ l'acquisition d'un travail moteur plus efficace rendant compte
d'une amŽlioration de la performance. La souris utilise ÒnaturellementÒ, ̂  l'intŽrieur d'un cycle de nage, un mode de
locomotion  intermittente,  associŽ  ˆ  une amŽlioration des  performances permettant  une  production  d'Žnergie plus
efficace, qui a ŽtŽ mis en Žvidence chez de nombreuses esp•ces animales, des amphibiens ˆ l'homme.

b) cercles.
Un  cercle  a une  courbure  constante.  Pour  un  courbe quelconque la  courbure n'est  pas constante,  elle

correspond en chaque point ˆ la courbure du cercle qui se confond le mieux avec la courbe au voisinage (Bella•che,
2006).  Une ellipse n'est  qu'un cercle  "rŽguli•rement"  dŽformŽ. Ne peut-on pas,  dans l'espace des phases,
dŽcomposer un phŽnom•ne biologique en phases circulaires successives, de la m•me fa•on que prŽcŽdemment on a
dŽcomposŽ un phŽnom•ne en phases linŽaires successives ?

b1. ENDOi = f(EXOi), temps interne ET temps externe.
La transpiration de l'ENDOphysiotope de jeunes plants d'avoine obŽit ˆ  un rythme interne, de pŽriodicitŽ

mesurable,  indŽpendant du temps externe. Mais qui  peut •tre modifiŽ par des acteurs externes de l'ŽcoEXOtope,
comme la quantitŽ des sels de lithium (Brogardh & Johnsson, 1974) ou comme la quantitŽ ou/et la qualitŽ de la lumi•re
(Brogardh & Johnsson,1975). T  out se passe comme si   l'horloge Žtait ÒdŽformŽeÒ par des acteurs externes ou internes,
gagnait ou perdait des graduations. Cette pŽriodicitŽ suit une loi sinuso•de (comme celle de la relation prŽdateurs-
proies) dans un temps externe ˆ l'organisme, mais  dans un temps interne ˆ l'organisme, c'est un cercle qui est
parcouru (comme dans l'espace des phases de la glycŽmie, o• c'est une ellipse) (figure 3a).

b2. ENDOi = f(ENDOi) (dans l'espace des phases de l'endophysiotope).
Chez de nombreuses plantes, la rŽgulation de la teneur en eau de l'endophysiotope aŽrien, foliaire, suit de

m•me des oscillations auto-entretenues. Des bifurcations de rythme (Winfree, 1994), des changements discontinus,
une rupture, de la valeur de la pŽriode, voire une arythimicitŽ, peuvent •tre la consŽquence de changements, continus
ou brutaux de la teneur en eau de l'endophysiotope souterrain, racinaire, ˆ la suite ou non de changement dans leur
Žcoexotope (Prytz & al., 2003). Des ruptures antŽrieures peuvent provoquer ou emp•cher des ruptures ultŽrieures, ou
provoquer une ÒrŽ-initialisationÒ du syst•me,  sans qu'il  soit  possible de le  prŽvoir (Johnsson & al.,  1979).  Les
variations  de  l'Žvapotranspiration  foliaire  peuvent  •tre  reprŽsentŽes  par  des  mod•les  linŽaires.  Ë  l'aide  de
simulations, une  LOI  systŽmique constructale simple  de rŽtro-action interne suffit  pour  expliquer  les rŽsultats
expŽrimentaux non-linŽaires, circulaires.  Les oscillations de la transpiration de l'avoine prŽsentent ˆ la fois  un point
d'Žquilibre stable et un point de rupture de singularitŽ, qui correspond au maintien de l'horloge ou au saut d'une horloge
ˆ une autre (d'un cercle ˆ un autre, dans le m•me espace de phases). Ces points sont des attracteurs (figure 4b).

Le rythme circadien d'Žclosion, des oeufs ou pupes, chez la drosophile,  Drosophila pseudoobscura, et celui
d'Žclosion des fleurs, du mouvement des pŽtales, chez Kalanchoe blossfeldiana ressemblent ˆ ceux de l'avoine.

b3. EXOi = f(ENDOi), temps de gŽnŽration (Bricage, 2009b).
La reprŽsentation sinuso•de de l'Žvolution, parall•le, de gŽnŽration en gŽnŽration, de l'effectif des populations

de prŽdateurs et de proies, qui constituent la structure d'un Žcosyst•me, c•de la place ˆ une reprŽsentation par cycles
embo”tŽs dans l'espace des phases des densitŽs (reprŽsentation de Lotka-Volterra) (Krebs, 1985). Les trajectoires
juxtaposŽes des dynamiques proies-prŽdateurs s'enroulent  autour d'un attracteur cyclique (cercle ou ellipse ou
point) lorsque les oscillations sont entretenues (Frontier & al., 2004).

b4. EXOi = f(EXOi) (dans l'espace des phases de l'Žcoexotope).
La capacitŽ d'accueil de l'Žcoexotope de survie peut •tre visualisŽe par des courbes reprŽsentatives des co-

inter-actions entre 2 param•tres ÒacteursÒ de l'Žcoexotope, entre le pH de l'eau et sa teneur en bicarbonates, pour les
rotif•res, entre le pH de l'eau et sa teneur en calcium disponible pour des esp•ces de Myriophylles (Krebs, 1985).
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La distribution des points reprŽsentatifs des capacitŽs d'accueil  suit une figure polygonale qui souvent
peut ÒcirconscrireÒ, ou •tre circonscrite suivant, une ellipse14, ou un cercle15, plus ou moins dŽformŽ(e)(s) (figure 3a).

Les climatogrammes sont une reprŽsentation pseudo-cyclique, dans l'espace des phases de l'Žcoexotope,
de la relation entre les tempŽratures et les prŽcipitations mensuelles (Frontier & al., 2004). Un diagramme des rŽactions
aux stimulations de l'ENDOphysiotope d'un organisme habitant de cet Žcoexotope, peut souvent •tre superposŽ ˆ ce
m•me espace (Frontier & al., 2004) sous forme de cycles embo”tŽs et juxtaposŽs.

La capacitŽ d'accueil d'un Žcoexotope pour un prŽdateur peut •tre reprŽsentŽe, dans l'espace des phases, ˆ
dŽfaut de trouver une reprŽsentation linŽaire, par des ÒcombinaisonsÒ de cercles ou d'ellipses, reprŽsentatives de la
relation entre la densitŽ ou la taille de ses proies et leur localisation, altitudinale, latitudinale ou climatique (Krebs, 1985).

2.3. Constance des co-interactions, interfŽrences et courbes des seuils :
       de la somme_action (linŽaritŽ, additivitŽ) au produit_action (hyperbole). 
La  densitŽ  d'une  population animale  (d'invertŽbrŽs  aquatiques,  d'invertŽbrŽs  terrestres,  d'oiseaux,  de

mammif•res, de reptiles ou de poissons), dans un Žcosyst•me naturel, exprimŽe en puissances de 10, est inversement
proportionnelle ˆ la masse du corps des individus de chaque esp•ce, en puissances de 10 (Krebs, 1985).

Tout se passe comme si  logY+logX=K. Comme si il  y avait  une limite ˆ la quantitŽ globale,  YxX=k , de
mati•re et d'Žnergie (et d'information ?), de structures, accumulable(s) en un m•me champ d'espace-temps-action.

ÒLe tout est le produit des parties.Ò
a) ENDOi = f(ENDOi) quel que soit le niveau d'organisation i.

Chez les plantes lŽgumineuses inoculŽes par des souches de Rhizobium, la relation entre la dimension Y d'un
nodule et le nombre X de ces nodules racinaires suit  une  loi  hyperbolique YX=k o• la constante k dŽpend (de
l'ENDOphysiotope) de l'esp•ce de lŽgumineuse (Bricage, 2006b). La vitesse de la croissance en longueur X et la vitesse
de la croissance en masse Y de cyanobactŽries en culture sont reliŽes par une loi de contrainte hyperbolique XY=k
o• k dŽpend de la capacitŽ d'accueil de l'Žcoexotope exprimŽe par  la qualitŽ (et non la quantitŽ !) de l'azote
disponible (Layzell & al., 1985).

Chez les mammif•res, la quantitŽ de stimulus efficace, au-delˆ d'un seuil (intensitŽ minimale ou liminaire),
d'un muscle par un courant continu, q,  est proportionnelle au temps  q = a +b t (linŽaritŽ de la loi de de l'excitation
Žlectrique). La loi des quantitŽs d'excitation Žlectrique (CAUSE), des nerfs et des muscles, relation entre la durŽe du
passage et l'intensitŽ nŽcessaire du courant pour obtenir une rŽponse (EFFET), donnŽe par l'expŽrience, n'est pas
une droite, mais une hyperbole (Weiss, 1901). Chez les mammif•res, la courbe des seuils (intensitŽ i du stimulus en
ordonnŽes, durŽe t du stimulus en abscisses), ˆ l'origine des dŽfinitions des notions de rhŽobase et de chronaxie, q= it
est une hyperbole, it= k. 

b) EXOi = f(EXOi) quel que soit le niveau d'organisation i.
La courbe reprŽsentative de la capacitŽ innŽe de croissance d'une population d'insectes parasites du grain

de blŽ (1 point = 1 population) en fonction de la capacitŽ d'accueil de leur ŽcoEXOtope de survie, reprŽsentŽe par la
relation entre la tempŽrature (externe aux grains) et la teneur en eau (interne) des grains suit une hyperbole, Òplus ou
moins dŽformŽeÒ, dont la position dŽpend de cette  capacitŽ innŽe (dŽterminŽe gŽnŽtiquement) d'•tre accueillie
(Krebs, 1985; Griffiths & al., 2001).  La trajectoire d'un syst•me prŽdateur/proie tend vers une hyperbole quand une
proportion constante des proies bŽnŽficie d'un refuge (Frontier & al., 2004).

14 Dans la vie courante, lÕellipse est la forme qu'on per•oit en regardant un cercle en perspective, ou la figure formŽe par lÕombre d'un
disque sur une surface plane  (figure 4b). On trouve,  en premi•re approximation, des ellipses dans les  trajectoires des corps cŽlestes
(plan•tes,  com•tes  ou satellites  artificiels)  en orbite autour  d'une  Žtoile ou  dÕune autre  plan•te.  Ainsi,  la  Terre  parcourt-elle,  en  premi•re
approximation, une ellipse dont le Soleil est un foyer http://fr.wikipedia.org/wiki/Ellipse_(math%C3%A9matiques)

En mathŽmatiques, une ellipse est, une courbe plane fermŽe obtenue par la projection dÕun cercle sur un plan ˆ condition que la
direction de la projection ne soit pas parall•le au plan du cercle, ou par lÕintersection dÕun c™ne droit avec un plan. Il faut alors que le plan ne
soit pas trop penchŽ (que l'angle entre la normale au plan et l'axe du c™ne soit infŽrieur au complŽmentaire de l'angle du c™ne, angle entre l'axe de
c™ne et une directrice). (L'ellipse est ˆ la fois la section d'un c™ne et une courbe de Lissajous.) En gŽomŽtrie, elle est LE lieu des points dont la
somme des distances ˆ 2 points fixes, dits foyers, est constante (sa construction est tr•s simple). Une ellipse est une conique d'excentricitŽ
strictement comprise entre 0 et 1. http://mathworld.wolfram.com/LissajousCurve.html  http://mathworld.wolfram.com/Ellipse.html
15 Un cercle est une courbe plane fermŽe constituŽe des points situŽs ˆ Žgale distance d'un point nommŽ centre. La valeur de cette
distance est appelŽe rayon du cercle. Un cercle est un cas particulier d'ellipse. http://fr.wikipedia.org/wiki/Cercle

Le cercle est une ellipse dont les foyers sont confondus au centre du cercle.  C'est une conique dont l'excentricitŽ vaut 0 .
Elle est obtenue par l'intersection avec un c™ne de rŽvolution d'un  plan perpendiculaire ˆ l'axe de rŽvolution du c™ne (section droite).
Dans le plan euclidien, il s'agit du ÒrondÒ. Dans un plan non euclidien (distance non euclidienne),  la forme peut •tre plus complexe.
http://mathworld.wolfram.com/Circle.html
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c) ENDOi = f(EXOi) quel que soit le niveau d'organisation i.
La quantitŽ d'eau consommŽe par unitŽ de poids (mobilisation de la mati•re et de l'Žnergie) en fonction de l'‰ge

(physiologique) du porcelet obŽit aussi ˆ une loi hyperbolique (Aumaitre & al., 1964). 
d) EXOi = f(EXOi) quel que soit le niveau d'organisation i.

Fluage, densitŽ, interactions, les lois hyperboliques16 sont banales en physique17 (Alonso & Finn, 1986).
e) Les co-inter-actions entre niveaux d'organisation ou entre gŽnŽrations.

La  densitŽ d'une population de spermatozo•des, comme pour toute population, de cellules, d'organismes
(Bricage, 1984b & c) ou d'esp•ces, est aussi inversement proportionnelle ˆ la masse de chaque spermatozo•de, c'est
le produit (densitŽ)x(masse) qui est une constante spŽcifique (Bjork & Pitnick, 2006). Plus il y a de spermatozo•des
produits, plus ils sont petits. Chez les esp•ces isogames, les spermatozo•des et les ovules sont de m•me taille et
produits en quantitŽs comparables. Chez les esp•ces anisogames, ÒhabituellementÒ le sexe m‰le se spŽcialise dans le
tr•s grand nombre de spermatozo•des, de tr•s petite taille, alors que le sexe femelle, ˆ l'inverse, ne produit qu'un seul
ovule gŽant. Tout se passe comme si le cožt de production, pour l'organisme (niveau i), de ses gam•tes (niveau i-1)
Žtait le m•me, obŽissant ˆ une loi hyperbolique ÒbanaleÒ (figure 4c)  contr™lant le nombre potentiel d'individus de la
gŽnŽration future. La compŽtition pour la reproduction ne s'exerce plus alors qu'entre individus de sexe m‰le (au niveau
de l'organisme) et qu'entre gam•tes m‰les (au niveau cellulaire) Òsous l'arbitrageÒ de l'organisme femelle (den Boer &
al., 2010). De la m•me fa•on, ˆ mesure qu'une cellule ou qu'une esp•ce se spŽcialise dans une potentialitŽ, franchit une
Žtape de dŽveloppement, gagne de nouvelles compŽtences, elle en perd d'anciennes. 

Tout ne peut •tre fait en m•me temps, ni au m•me endroit, il existe des limites spatiales, des limites
temporelles et des limites matŽrielles et ŽnergŽtiques d'action, ˆ la fois ̂ la capacitŽ d'accueil de l'ŽcoEXOtope et
ˆ la capacitŽ d'•tre accueilli de l'ENDOphysiotope (figures 3 et 4) (Bricage, 2001a).

Ainsi, chez la souris, l'acquisition de la maturitŽ sexuelle (ce qui est un avantage pour la survie de l'esp•ce) a
pour ÒcontrepartieÒ la diminution de la capacitŽ d'apprentissage (ce qui est un inconvŽnient pour l'individu), de t‰ches
facilement apprises avant (Shen & al., 2010). N'en est-il pas de m•me chez l'homme (Bricage, 2008a) ? Pourquoi, et en
quoi, serait-il une exception ? Ç Il n'y a jamais d'avantages sans inconvŽnients. È (Bricage, 1998 & 2005c).

3. La topologie du champ du vivant : un mŽlange de contraintes quantitatives et qualitatives.
Ç Les mod•les sont valables par tranches È, donnant des successions de segments rectilignes de pentes

diffŽrentes (Frontier & al., 2004) ou des juxtapositions et embo”tements de cycles (cercles ou ellipses) de diam•tres
diffŽrents. Droites, cycles ou hyperboles constituent des lignes de niveaux (Frontier & al., 2004) des inter-actions
biologiques, entre l'Žcoexotope ou/et l'endophysiotope, projetŽes dans un espace de phase ˆ 2 dimensions.

Ces objets gŽomŽtriques se substituent ˆ l'espace usuel, devenant ainsi  le lieu, les gŽodŽsiques (Dal'Bo,
2007), d'une nouvelle gŽomŽtrie fonctionnelle des interactions minimales (Sˆ Earp & Toubiana, 2009).

3.1. Les lois de co-relation sont reprŽsentables par des courbes coniques.
Quel que soit le niveau d'organisation (Bricage, 2009b) il est possible de trouver une reprŽsentation linŽaire

(droite  ou segments  de droites),  circulaire  (cercle  plus ou moins dŽformŽ)  ou hyperbolique,  reprŽsentative d'un
dŽterminisme global et permettant une prŽvision locale et m•me au niveau stellaire (Piau, 2004) o• les relations
entre Žnergie rayonnŽe et tempŽrature de surface (droite), entre luminositŽ et indice de couleur (cercle) permettent de
dŽterminer l'‰ge ÒphysiologiqueÒ de l'endophysiotope (Bricage, 2009b) de l'Žtoile et ses propriŽtŽs fonctionnelles.

Toute Žquation du second degrŽ peut •tre ÒvueÒ comme un produit scalaire (Lehning, 2005a) :
 aX2+2bXY+cY2 = X(aX+bY)+Y(bX+cY) = K des vecteurs de coordonnŽes (X,Y) et (aX+bY, bX+cY).

L'ellipse est l'ensemble des points M dont la somme des distances ˆ 2 points fixes, P et Q, est constante :
MP+MQ= K = a+b. C'est la m•me chose pour le cercle de rayon r , OM+OM= 2r = K (P et Q Žtant confondus en O,
a=b=r). L'Žquation de l'ellipse (X/a)2 + (Y/b)2 = 1 se rŽduit alors ˆ celle du cercle X2+Y2 = k2  = r2

L'hyperbole est l'ensemble des points M dont  la diffŽrence des distances ˆ  2 points fixes, P et  Q, est
constante : MP-MQ= K = a-b et telle que X2 -Y2 = k2  ou  XY=K . (La parabole Y=X2 est un cas particulier, ˆ la fois
d'ellipse et de cercle, MP=MQ, par rapport ˆ une droite directrice.)

16 http://fr.wikipedia.org/wiki/Hyperbole_(math%C3%A9matiques  )    http://mathworld.wolfram.com/RectangularHyperbola.html
Une hyperbole est une figure gŽomŽtrique de la famille des coniques caractŽrisŽe par une excentricitŽ supŽrieure ˆ 1. On l'obtient

en prenant l'intersection d'un c™ne de rŽvolution et d'un plan (avec un c™ne a 2 branches, l'hyperbole prŽsente 2 branches disjointes) (figure 4b). 
La courbe inverse de l'hyperbole est la lemniscate  (Bricage, 1993a & 1997)  http://mathworld.wolfram.com/Lemniscate.html

17 En physique, tr•s souvent ÒLe tout est le produit des parties.Ò, exemple : la loi de Mariotte PV=k o• k dŽpend de la tempŽrature.
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3.2. Les aspects morphogénétiques et l'imprŽdicativitŽ glocale.
Au tennis,  les  coups  et  mouvements  de la  balle  peuvent  être  expliqués  à  l'aide  de  "compositions"  de

mouvements de translations et de rotations (Durey & de Kermadec, 1984). En est-il de même pour les  phénomènes
biologiques ?  Comment le tout dŽpend-t-il des parties qui l'engendrent et le soutiennent ?

3.2.a. Il s'agit d'une Ò  métrique 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  hyperboloïdes de révolution
(Lehning,  2006),  a fortiori avec  des cercles  et  des  hyperboles on peut  construire  des espace-temps-action de
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
l'image d'un cercle par une affinitŽ. Ce passage d'une propriété du cercle à une propriété de l'ellipse peut être
généralisé à toutes les courbes coniques (Alonso & Finn, 1986). Les coniques sont engendrées par une droite assujettie
à passer par un point fixe en s'appuyant constamment sur une courbe directrice (figure 4).

Une topologie est ainsi définie par  une forme de base “conique“ (le  point,  la  droite, le  cercle ou l'ellipse,
l'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 rŽpŽtitions
(par juxtapositions et embo”tements) de structures fonctionnelles analogues, explicatives par  des répétitions (par
juxtapositions et emboîtements) de "modèles explicatifs fonctionnels". Les plus simples possibles sont la droite, qui peut
exprimer le fait que le TOUT est la SOMME de ses parties (  additivitŽ, X+Y=k  )  , le cercle (ou l'ellipse) qui peut exprimer
le fait  que  le TOUT est A LA FOIS PLUS ET MOINS que la somme de ses parties    ([X  2  +Y  2  ]=k=[X+iY]x[X-iY])  18 et
l'hyperbole qui peut exprimer le fait que le TOUT est le produit de ses parties (  XY=k  )  , dans certaines limites, d'espace
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 à celle d'interactions, dans un champ
d'espace-temps-action (figures 1 à 4).

« Le fondement du vivant est un bouclage entre intérieur et extérieur ET à l'intérieur. » Pierre Vendryés
  « La partie dépend du Tout qu'elle engendre et qui l'engendre. » (Lorigny & al., 2008).

Au mieux, il est possible de connaître des états d'équilibre bruités, des attracteurs, dans l'espace (Bellaïche,
2008), ou dans l'action, ou dans le temps,  mais aucune prŽvision n'est possible quant au "QUAND aura lieu le
changement  QUALITATIF  possible  ?",  quant  au  "COMBIEN de  temps  prendra,  ou  durera,  un  changement
QUANTITATIF ou QUALITATIF ?" Même si des COMMENT sont prédicables19,  tôt ou tard, un phénomène nouveau,
émergent, (peut) arrive(r), et rien ne permet de pré-dire SI il aura lieu, et ni Oô, ni QUAND il peut avoir lieu, même si un
modèle de dynamique chaotique peut éventuellement rendre compte d'un OÙ ou d'un QUAND (voire d'un COMMENT)
possibles, il reste impossible de pré-décrire le QUOI et 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 l'action, l'épistémo-praxéologie (Vallée, 1995) du vivant ?

3.2.b. Est-ce lié à la différence d'échelle entre l'observateur, et  ce qu'il observe, ET ce qui l'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  imprŽvisible.  Aucune  loi  de  probabilité
événementielle  n'est  possible  a priori.  Les  systèmes  vivants  sont  prŽdictibles20 à  diverses  échelles  de  temps  et
d'espace (dans leur organisation spatiale ou temporelle), en utilisant les outils de la théorie du chaos21 par exemple
(McRobie & Thompson, 1990), mais imprédicables et imprédictibles22 quant à leur intégration évolutive. « Le rêve qui
consiste à lier le local au global n'a jamais été concrétisé dans aucune théorie physique. » (Luminet, 2002).

18 (X+Y)(X+Y)=X2+Y2+2XY est une ellipse, et (X+Y)(X-Y)=X2-Y2 l'hyperbole est le produit de la somme et de la diffŽrence.
19 prŽdicable : qualitŽ qui fait ranger un objet dans telle ou telle catŽgorie.
20 prŽdictibles : le principe fondamental de toute prédiction, c’est le déterminisme, c’est que  ÒlÕavenir est dŽterminŽ par le passŽ.Ò

Si on veut prédire l’avenir, il faut observer le prŽsent et conna”tre des lois qui dŽterminent lÕavenir en fonction de son passŽ.
 http://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9diction

21 La thŽorie du chaos traite des systèmes dynamiques rigoureusement déterministes, mais qui présentent un phénomène fondamental
d'instabilité appelé « sensibilitŽ aux conditions initiales » qui, modulant une propriété supplémentaire de récurrence, les rend non prŽdictibles
en pratique sur le Ç long È terme. http://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_du_chaos
22 « Quelles que soient les causes de l'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 même le comportement de la cellule vivante est  prédictible chaque
fois qu'elle est soumise à des contraintes similaires, bien que les interactions entre les molécules individuelles qui la composent soient
aléatoires et non prédictibles. » (Paldi, 2010).

   Pierre BRICAGE biosystŽmique p. 13 /35



AFSCET   Vers une nouvelle systémique ?  Journées d'Andé 2010, 16 mai  2010

La difficulté de compréhension, ou d'explication,  consiste aux bons choix tant de la représentation
graphique que de l'échelle d'observation. « La surface de la mer para”t  lisse vue d'avion, ondulŽe vue d'un
paquebot et chaotique vue ˆ la nage... La mer qui para”t lisse vue d'avion pourrait s'insŽrer indiffŽremment dans
plusieurs contextes globaux qui ne modifient pas ses propriŽtŽs (piscine gŽante, mer fermŽe, simulation). »
(Luminet, 2002).  « Entre Newton et Fresnel, pendant un si•cle, la science de la lumi•re a stagnŽ alors que les
chercheurs disposaient dŽjˆ des faits expŽrimentaux. La diffraction avait ŽtŽ observŽe par Grimaldi et la double
rŽfraction dŽcrite par Huygens. » (Bonnefoy, 1999). Pourquoi ?

« C'est une question de temps et d'espace, de chronologie et de topographie. » (Rybak, 1990).

3.3. Les aspects de solidarité d'échelle.
« On a assistŽ ˆ  un vŽritable retournement  ŽpistŽmologique,  la  prise en compte indispensable et

conjointe de plusieurs niveaux d'organisation sans qu'aucun d'eux ne soit plus fondamental que les autres et
ne puisse fournir  par dŽduction les propriŽtŽs des autres. Cette solidaritŽ d'Žchelles du local  et du global
s'oppose ˆ la confiance rŽductionniste antŽrieure. » (Dahan Dalmedico, 2002).

La biologie ne peut plus se contenter de décrire,  qualitativement ET quantitativement,  un système 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,  à  toutes  les  échelles  des  niveaux
d'organisation  du  vivant,  on  constate la  possibilité  de  réduire  les  inter-actions  (les  liens  de  causalité,  les
corrélations) à  des “trajectoires“ géométriques “simples“ (droite, ellipse, hyperbole) qui rendent compte des
faits observés, localement OU globalement OU glocalement, “en première approximation“  23 totalement : par
interpolation et extrapolation, ces modèles permettent à 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'hypothèse est la suivante : l'existence de réseaux impliqués dans des phénomènes 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 matière et de l'énergie, définissent les capacités (fonctionnelles et
structurales) d'intégration  et de réaction à des stimulations du vivant :  flux  tendus, apoptose et différenciation des
“acteurs“, semi-autonomie. Si on arrive à définir un espace des phases “approprié“, 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, à plus ou moins long terme, dans un espace plus ou moins grand,
un état futur (un phénotype), dans certaines limites   (en première approximation)  , même si on ne peut savoir à la fois
où (dans quel espace ?), OU quand (dans combien de temps ?), OU sous quelle forme (niveau d'organisation ? OU type
d'intégration ?) ce phénotype se réalisera. Certes, Òtout interagit avec tout.Ò et “une petite perturbation peut être amplifiée
et conduire à une évolution imprévisible.“ (Collectif, 2002), mais des “îlots d'ordre“, “déterminables“, existent ET ils
n'interagissent pas entre eux n'importe comment, n'importe quand et n'importe où (Bricage, 2001b & 2009b).

Ç Tout est le fruit d'un ordre. È (Leucippe).
Ç Le dŽsordre se transforme en ordre, t™t ou tard. È (Jean Basile).
Même si les inter-actions ne sont pas prévisibles, elles sont explicables, au moins a posteriori , comme le

résultat de l'ordre des choses. Elles peuvent être à la fois déterminées (dans un espace des phases) et imprévisibles
(dans un autre). Ç Aucune chose ne vient ˆ l'existence par soi-m•me et sans cause. È (Leucippe).

Il existe des champs d'espace-temps-actions “étagés“, juxtaposés les uns aux autres et emboîtés les
uns dans les autres (Bricage, 2001b), dans lesquels la même loi, qualitative ou quantitative, représentable par la
même trajectoire, décrit (et prédit) le déroulement d'un même phénomène (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 manière d'enchaîner, de mettre en relation les champs (figure 4).
« La philosophie  est  Žcrite  dans ce livre gigantesque qui  est  continuellement  ouvert  ˆ  nos yeux

(l'Univers), mais on ne peut le comprendre si d'abord on n'apprend pas ˆ conna”tre les caract•res dans lesquels
il  est  Žcrit.  Il  est  Žcrit  en  langage  mathŽmatique,  et  les  caract•res sont  des  figures  gŽomŽtriques  sans
lesquelles il est impossible d'y comprendre un mot. » (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, grâce à une construction adéquate, un fait physique en un problème
mathématique, puis utiliser pour sa résolution les résultats déjà établis par la science mathématique. » (GalilŽe).

 La nature est rŽductible ET systŽmique Òlocalement OU globalement OU glocalementÒ,
... en Òpremi•re approximationÒ, mais, elle ne l'est pas Òlocalement ET globalement ET glocalementÒ.

b) ƒmergence et exaptation.
Ç Si l'évolution de la vie est autre chose qu'une série d'adaptations à des circonstances accidentelles,

elle n'est pas davantage la réalisation d'un plan. È (Bergson, 1907).
Pourtant, la crŽation du vivant n'est pas opposŽe ˆ la contingence ou au hasard, qu'elle utilise (Desplan, 2009).

Ç La création n'est pas seulement “plus et mieux“ que la réalisation d'un plan; elle est aussi “moins et pire“;
elle est imparfaite. È (Worms, 2007),  mais elle obŽit ˆ des r•gles,  des lois systŽmiques constructales  (Bricage,
2002a & 2006a), contingentes (Bricage, 1982a, 1998, 2000a & 2005c).

Ç Notre 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, ...  Notre
action interpole les lignes manquantes, propose des liens par analogie, ... pour produire une nouvelle structure,
réseau inexistant entre “les choses“ du monde. È (Bailly & Longo, 2006), qui devient ainsi existant (Colonna, 2009).

Ç Les objets mathématiques sont co-constitués en même temps que l'intelligibilité même du monde. Ils
ne sont pas arbitraires car ils sont enracinés dans les régularités du réel. Ce sont des invariants de l'espace et
du temps. È (Bailly & Longo, 2006). Ç Par les mathématiques nous organisons les liens causaux; elles rendent
intelligibles et unifient certaines régularités phénoménales des systèmes dynamiques. È (Bailly & Longo, 2006).

Ç Notre environnement, proche comme lointain, n'est pas aléatoire : des structures, des symétries, des
invariances...  dans le temps, dans l'espace     È,    et dans l'action   (Bricage 1982b, 1991b, 2000a & 2009b), Ç sont
identifiées. È (Colonna, 2009). Ç Les mathématiques sont un langage de compression d'observations. Elles sont
relatives à nos structures cognitives, à notre évolution culturelle et à notre environnement de description de
l'univers. È (Colonna, 2009).

Une droite n'est qu'une ÒgŽodŽsiqueÒ (Lachi•ze-Rey, 2004) dans un espace ˆ 2 dimensions, plan, non-courbe.
La comprŽhension du fonctionnement des syst•mes biologiques peut se fonder sur des reprŽsentations tr•s simples,
linŽaires ou coniques, et des "combinaisons" de ces reprŽsentations,  ˆ condition de choisir  un espace-temps-
action de reprŽsentation appropriŽ (Bricage, 2009b) et une combinaison "adaptŽe" au niveau d'organisation (et
d'intŽgration) ŽtudiŽ. Tout se passe alors comme si on pouvait "construire ˆ la r•gle et au compas" toutes les figures
gŽomŽtriques reprŽsentatives des phŽnom•nes ÒtopologiquesÒ du vivant, la taxonomie de ces courbes (Berger, 2002) se
"rŽduisant" ˆ des opŽrations de transformation ˆ partir de morceaux de droites et d'ellipses (de coniques, plus ou
moins dŽformŽes). Cependant, Òcomme le rŽseau internetÒ, tous les niveaux d'organisation du vivant sont ̂  la fois inter-
connectŽs (juxtapositions) et intra-connectŽs (embo”tements) en rŽseaux qui se superposent, par juxtapositions
et  embo”tements, dans l'espace,  dans le  temps et  dans l'action.  Des "cartes"  partielles  du vivant  (linŽaires,
circulaires) sont disponibles, localement, glocalement ou globalement. Elles permettent des prŽdictions locales,  OU
glocales, OU globales, mais    PAS   ˆ la fois   ... locales ET glocales ET globales. Toutefois, comme pour le rŽseau des
rŽseaux (internet), Ç personne n'est en mesure de dire aujourd'hui à quel point ces cartes sont complètes, et
comment notre façon d'explorer le réseau (du vivant) influence la vision qu'on en obtient. È (Latapy, 2005). Ç Ce
qui est une question à la fois fondamentale et sans importance. È (Delahaye, 2002).

Ç Un éclair et un chou-fleur ont quelque chose en commun. Leurs formes sont autosimilaires. Ces deux
figures ont des parties qui, dûment agrandies, ressemblent au tout. Et c'est la même chose avec les parties des
parties, par rapport à leurs propres parties. Ce sont des figures fractales: elles ont un motif se propageant à des
échelles progressivement réduites (comme une branche donne le change en se faisant passer pour l'arbre tout
entier). D'où l'on voit que former est une façon de croître, une façon d'emplir l'espace. È (Wagensberg, 1998).

On peut croire que toute prŽdiction prenant en compte tous les niveaux, indŽpendamment   ET   simultanŽment  ,
est impossible car le vivant Žtant fractal, ergodique (Bricage, 2001b & 2009b),  Ç Les réponses 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 là le propre d'un objet fractal que de nous échapper toujours davantage : tout nouvel
agrandissement de l'une de ses parties ne nous révèle-t-il pas un nouvel univers de formes et de détails ? »
(Colonna, 2009). Cependant nous savons maintenant que l'Univers, bien que sa structure soit fractale (Bricage, 2009b),
est fini, vers le bas et vers le haut, puisque sa courbe de croissance est une sigmo•de (Bricage, 2009b), avec un seuil
et un plateau. Mais cette sigmo•de est linŽarisable par changement d'espace-temps-action (Bricage, 2009b). Sa
croissance est semblable ˆ celle de la croissance d'une population de bactŽries ou de cellules (Krebs, 1985).
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La troisi•me loi de Kepler quantifie la relation linŽaire entre la distance des orbites des plan•tes (l'espace
interne au syst•me) et leurs pŽriodes (leurs temps internes, calendriers ou  ÒhorlogesÒ internes). En utilisant une
Žchelle log/log les caractŽristiques de chaque plan•te s'ordonnent en une ligne droite de pente 3/2 (Lepage, 2005). Et
cette linŽaritŽ signe la  prŽsence d'un attracteur rŽel,  le soleil pour les plan•tes, ou Jupiter,  pour les satellites
galilŽens (les lunes de Jupiter) qui obŽissent ˆ cette m•me loi. Et, ce n'est PAS une co•ncidence...,

L'Univers Òtout entierÒ obŽit lui-m•me ˆ une loi ÒfractaleÒ de m•me exposant 3/2 (Bricage, 2009b).
c) ŽpistŽmo-praxŽologie (VallŽe, 1995) et gnosŽologie  (Bailly, 1991).

Il n'y a pas de ÒcontradictionÒ entre le dŽterminisme et l'irrŽductibilitŽ ou entre la rŽductibilitŽ et le chaos, car 
¥  Le tout est ˆ la fois plus et moins que la somme de ses parties : 2 mouvements uniformes linŽaires,

dŽterminŽs, donnent ensemble 1 trajectoire courbe, qui peut •tre dŽterminŽe ou non  (figure 3). 
Des  trajectoires  linŽaires  ou  circulaires  peuvent  •tre  ÒengendrŽesÒ  par  des  syst•mes  chaotiques,  et,

inversement,  des ÒcompositionsÒ de trajectoires linŽaires,  par juxtapositions et embo”tements, par translations et
rotations, peuvent ÒengendrerÒ des syst•mes chaotiques (Zaslavsky, 1999). 

¥ A chaque fois qu'un progr•s a ŽtŽ fait dans la description et la prŽvision du fonctionnement de notre
Žcoexotope,  quelle  que  soit  l'Žchelle (Žcosyst•mes,  biosphŽre  terrestre,  syst•me  solaire,  galaxie),  ou  de notre
endophysiotope, quelle  que soit  l'Žchelle  (organisme, cellule,  amas molŽculaires),  il  a  ŽtŽ la consŽquence d'une
simplification des reprŽsentations prŽ-existantes, le plus souvent une linŽarisation. Ainsi est-on passŽ des Žpicycles
de PtolŽmŽe (combinaisons de trajectoires cycliques) ˆ la droite de la troisi•me loi de Kepler (Lepage, 2005). Ainsi est
apparue la loi des sinus de Snell relative ˆ la propagation de la lumi•re, d'Žcoexotope en Žcoexotope, en lignes droites
(Bonnefoy, 1999). Ç Les grecs considŽraient qu'un rayon lumineux prend le plus court chemin pour se rendre
d'un point ˆ un autre. C'est ˆ partir de ce principe qu'ils avaient Žtabli la loi de la rŽflexion. È (Bonnefoy, 1999).
Ç ...  en passant  d'un milieu transparent  ˆ un autre,  le  rayon lumineux change en gŽnŽral  de direction ...,
lorsqu'on plonge une r•gle droite dans l'eau, celle-ci appara”t brisŽe. È (Bonnefoy, 1999). Toutes ces simplifications
confirme le principe dit Òdu rasoir d'OccamÒ 24 (Wynn &Wiggins, 2001) de la ÒnŽcessitŽÒ d'une interprŽtation la plus
simple possible pour rendre compte de l'Univers, quelle que soit l'Žchelle (Bricage, 2009b).

Les notions d'ordre et de dŽsordre (Collectif,  2002), de linŽaritŽ, de corrŽlation et  de cause ˆ effet, sont
Žtroitement liŽes ˆ la question de l'Žchelle. Ç La structure du milieu interstellaire est formŽe d'un Žcheveau de
structures qui semblent se rŽpŽter de fa•on alŽatoire ˆ toutes les Žchelles. Cet aspect autosimilaire est tr•s
troublant : il n'est pas possible de dŽterminer la taille d'une structure uniquement par son aspect. Des zooms
successifs redonnent sans cesse une image similaire, caractŽristique d'un syst•me dit fractal. È (Combes, 2002).
Mais, Ç dans le dŽsordre et le chaos apparents de sa morphologie, le milieu vŽrifie des lois prŽcises, reliant
notamment  la  masse des structures et  leur  taille.  La masse M d'une structure est  proportionnelle  ˆ  une
puissance D de sa taille R et l'on appelle D la dimension fractale du milieu. È (Combes, 2002). Ç Ces lois de
puissance  refl•tent  bien  le  caract•re  autosimilaire  de  la  structure  fractale,  car  elles  n'ont  pas  d'Žchelle
caractŽristique : elles restent inchangŽes si l'on multiplie l'Žchelle par un facteur quelconque. È (Combes, 2002).
Cette loi de puissance, de proportionnalitŽ, linŽaire en coordonnŽes logarithmiques, est indŽpendante de l'Žchelle, elle
ne dŽpend que  de la relation (de la co-inter-action) entre l'endophysiotope et l'Žcoexotope, que  du phŽnom•ne
observŽ (de l'action, homologue ˆ toutes ses Žchelles locale, globale et glocale),  indŽpendamment de l'espace (de
l'Žchelle  spatiale),  et  indŽpendamment du temps (de l'Žchelle  temporelle)  (Bricage, 2009b).  Ç Les fractales sont
partout. È (Sapoval, 2002), et la dimension fractale d'un objet mesure la fa•on dont il remplit son champ d'espace-
temps-action (This, 2009) ˆ son niveau d'organisation (Bricage, 2009b), quel que soit le niveau d'organisation.

L'Univers est fractal ˆ toutes ses Žchelles, de dimension fractale 2,25 (Bricage, 2009b), il y existe des lois
systŽmiques  constructales (Bricage,  2007b),  qualitative et  quantitatives,  indŽpendantes  de  l'Žchelle  (Bricage,
2009b).  En consŽquence (figure 3) on peut dŽfinir  de fa•on invariante des niveaux d'organisation (Bricage, 1991a,
2000a & 2003), entre lesquels des relations d'invariance sont conservŽes (Bricage, 2002b & 2009b).

¥ Les m•mes lois s'y appliquent pour les m•mes interactions, indŽpendamment de l'Žchelle.
d) intŽgration : croissance et limites des flux, de mati•re, d'Žnergie, d'informations.

- la densitŽ des individus Y (quel que soit le niveau d'organisation et d'intŽgration (Bricage, 2009b) est toujours
inversement proportionnelle ˆ leur masse X, elle suit une loi hyperbolique XY=k , ce qui exprime ÒsimplementÒ (mais
en tenant compte de la complexitŽ, des liens !) que la capacitŽ d'accueil de tout Žcoexotope est limitŽe, ET

24 ÒEntia non sunt multiplicanda praeter necessitatemÒ Ç  il ne faut pas multiplier les explications et les causes sans qu'on en ait une
stricte nŽcessitŽ. È Guillaume d'Ockham ou d'Occam (1285 -1347) :  http://fr.wikipedia.org/wiki/Guillaume_d'Ockham
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 que la capacitŽ d'•tre accueilli de tout endophysiotope est limitŽe, ET
qu'ils sont indissociables, dans certaines limites, compatibles avec leurs survies rŽciproques.

 C'est la notion d'intŽgration (Bricage, 1991a & 2000a) !
Le produit de leurs interactions, dans l'espace des phases de ces interactions, est constant. C'est aussi

vrai pour les Žtoiles des galaxies (Combes, 2002) que pour les nodules des lŽgumineuses (Bethlenfalvay & al., 1985).
C'est aussi, par le Òprincipe de simplexitŽÒ (Berthoz, 2009)25, ou du rasoir d'Occam (Wynn & Wiggins, 2001),

ce qui exprime le rŽsultat de la violence de l'ago-anta-gonisme entre niveaux d'organisation (Bricage, 2000b) :
¥ le tout est le produit constant des interactions de ses parties  XY=k.
- la croissance en nombre obŽit toujours ˆ une m•me loi (qu'elle soit logistique, sigmo•de, exponentielle ...) qui

peut •tre reprŽsentŽe par une droite (ˆ condition de ÒtrouverÒ le syst•me de coordonnŽes, l'espace des phases,
appropriŽ !) ou par un segment de droite,  entre certaines limites dŽfinies, liŽes aux interactions prŽcŽdentes entre
capacitŽ d'accueil et capacitŽ d'•tre accueilli. Dans certaines limites,

¥ le tout est la somme de ses parties X+Y =k , MAIS 
¥ le tout est, le plus souvent, ˆ la fois plus et moins que la somme de ses parties  aX+bY=c .

e) organisation et Žmergence : insŽparabilitŽ de l'Žcoexotope et de l'endophysiotope.
- les lois de similaritŽ ou de convergence fonctionnelle  produisent souvent des rŽsultats remarquablement

simples (Sens & Charitat, 2003) et semblables. Un ordre non fractal peut appara”tre dans les Žtapes stables de l'auto-
organisation (Combes, 2002) par juxtaposition et embo”tements (Bricage, 2000a). 

Mais, tant que l'on consid•re les interactions locales, au sein d'un niveau d'organisation, entre Žcoexotope
et  endophysiotope,  OU ˆ  l'intŽrieur  d'un  endophysiotope  OU ˆ  l'intŽrieur  d'un  Žcoexotope,  OU un  phŽnom•ne
globalement (sans en dissocier les niveaux d'organisation et d'intŽgration), on doit pouvoir  trouver un espace des
phases appropriŽ dans lequel les interactions sont reprŽsentables dans un plan (2D) par la courbe d'intersection de ce
plan avec un espace 3D conique (Lehning, 2005a)26 : une droite (ou un segment de  droite), un cercle ou une ellipse
(ou plusieurs), (tout ou partie d') une hyperbole (figure 4). Ce n'est pas toujours facile ! La reprŽsentation linŽaire, (de
l'inverse de la vitesse en fonction de l'inverse de la concentration en substrat) de Lineweaver et Burk, des cinŽtiques
enzymatiques (Lehninger, 1972), Òmaintenant banaleÒ, n'a pas ŽtŽ ÒtrouvŽe d'emblŽeÒ ! On doit de m•me pouvoir trouver
les  reprŽsentations simplexes prŽcŽdentes  dans l'Žtude des interactions glocales entre niveaux d'organisation
adjacents (Bricage, 2001b & 2003). 

Ce  ÒrŽpertoire de formes simplesÒ, par combinaison (juxtapositions et embo”tements) et transformation,
permet d'engendrer des Òformes complexesÒ (Lehning, 2005a). Mais, dŽs que l'on Žtudie simultanŽment les interactions
entre plus de 2 niveaux d'organisation adjacents ou entre des niveaux d'organisation non-adjacents ce n'est plus le
cas.  Pour  Òrendre  compteÒ de la  complexitŽ,  Ç ̂  la  fois  de  nature  multi-paramŽtrique, multi-niveaux et  ago-
antagoniste È (Nunez, 2009), il faut savoir la rŽduire ˆ une simplexitŽ. Mais, il faut d'abord rŽaliser Ç une analyse,
ÒguidŽe par une approche globale systŽmiqueÒ, qui permet de mieux comprendre l'histoire de la reliance. È
(Nunez, 2009) de la contingence entre les niveaux d'organisation en cause (Bricage, 1986, 1988b, 2001a & 2001b).

La premi•re Žtape est donc toujours de dŽfinir les niveaux d'organisation en jeu (Bricage, 1991a & 2000a) par
leur Òinvariance de jaugeÒ (Bricage, 2002b & 2009b), puis, ensuite, tout se passe comme si, il ne s'agit plus ÒQUEÒ de
gŽomŽtrie  projective (RotgŽ, 2006),  d'une projection  dans un espace 2D, dans  un espace  euclidien,  de champs
d'espace-temps-action 3D en co-inter-actions (Bricage, 1993a & 1997). Et m•me si l'espace n'est pas euclidien ?

Tout se passe comme si, on cherchait ˆ ÒrŽduireÒ l'approche du syst•me ˆ celle de son  dŽveloppement
limitŽ  d'ordre  1 (droite),  compte  tenu  de  sa  variabilitŽ,  en  ÒnŽgligeantÒ  le  reste27,  nŽgligeable  au  seul  niveau
d'organisation ou d'intŽgration considŽrŽ28, ou ˆ dŽfaut ˆ son dŽveloppement limitŽ d'ordre 2 (cercle, hyperbole).

25 La simplexitŽ (contraction de simplicitŽ et complexitŽ) est l'art qui consiste non PAS ˆ simplifier un Òsyst•me complexeÒ, mais plut™t
ˆ rendre a priori simple un syst•me complexe, qui ne peut pas •tre simplifiŽ sous peine de ne pas remplir sa fonction, ˆ rendre simple les
choses ÒcompliquŽesÒ et ˆ vulgariser le monde dans le but de  le mettre ˆ la portŽe de tous  (Berthoz, 2009) : 

Ò une interface ˆ la simplicitŽ apparente pour rendre compte de fonctions ÒavancŽesÒ cachŽes Ò (Bricage, 2006a).
26 C™ne qui est lui-m•me engendrŽ par la rotation d'une droite autour d'un point fixe  (figure 4b) (Brette, 1976).
27 limites et dŽveloppement limitŽ http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9veloppement_limit%C3%A9

En physique, un dŽveloppement limitŽ d'une fonction, au voisinage d'un point, est une approximation polynomiale de cette fonction en
ce point, c'est-ˆ-dire l'Žcriture de la fonction sous forme de la somme d'une fonction polyn™me et d'un reste qui peut •tre nŽgligŽ lorsque la
variable est suffisamment proche du point. En physique, il est frŽquent de confondre la fonction avec son dŽveloppement limitŽ, ˆ condition
que l'erreur (cÕest-ˆ-dire le reste) ainsi faite soit infŽrieure ˆ l'erreur autorisŽe. Si on se contente d'un dŽveloppement d'ordre 1, on parle
d'approximation linŽaire. http://lumimath.univ-mrs.fr/~jlm/cours/deugsm/node19.html
28 Pour rŽsoudre un probl•me complexe, on le dŽcoupe en plusieurs autres moins complexes pour nous permettre des les
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Des r•gles globales, adaptŽes ˆ des actions locales, permettent une forme de hasard dŽterministe qui rend
les syst•mes vivants performants dans certaines limites29 (Desplan, 2009).

Ç Les qualitŽs et les propriŽtŽs des parties suffisent, par le biais des combinaisons, ˆ engendrer des
qualitŽs nouvelles, ÒŽmergentesÒ... d'un nouveau Tout, et il n'est nul besoin, pour les expliquer, de les supposer
dŽjˆ donnŽes dans les ŽlŽments du Tout. È Lucr•ce (Gigandet & Pautrat, 2007).

Ç C'est "l'intelligible imprŽvisibilitŽ de la complexitŽ" qui d'un ordre ancien ou d'un dŽsordre apparent
permet de faire appara”tre un nouvel ordre Žmergent. È  Paul ValŽry.  (figure 4a)

Ç L'essentiel est de rendre correctes les dŽsignations. È Confucius. (figure 1)

Conclusion

Ç Des •tres vivants aux Žtoiles et galaxies, TOUS les objets de l'Univers naissent, vivent et meurent. È
   Sous l'immense variŽtŽ des formes se cache une similitude de mŽcanismes  (Bricage, 2009b).

¥ Les Lois systŽmiques d'individuation et d'Žvolution du vivant.
Une mŽta-analyse, ˆ l'aide de nouveaux concepts http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00130218 a permis des

prŽdictions  appliquŽes  (vaccins  curatifs  anti-SIDA  &  anti-cancer http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00352578/fr,
http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00351226/fr) et de mettre en Žvidence

LES LOIS SYSTƒMIQUES DE L'ƒVOLUTION DU VIVANT (Bricage, 2009b)
http://www.armsada.eu/pb/bernardins/phylotagmotaphologie.pdf : 

- LOI D'INVARIANCE DE JAUGE (Žcoexotope, endophysiotope, capacitŽs fonctionnelles),
- LOI D'ƒMERGENCE CONSTITUTIVE (niveaux d'organisation, Žchelles d'embo”tements hiŽrarchiques), 
- LOI SYSTƒMIQUE ERGODIQUE D'INDIVIDUATION (linŽaritŽ et principe de moindre action),
                                                   ET D'ƒLAN VITAL  (non-linŽaritŽ et principe d'Žmergence),
- LOI SYSTƒMIQUE CONSTRUCTALE (global, local, glocal, capacitŽ d'accueil, capacitŽ d'•tre accueilli),
- LOI SYSTƒMIQUE DE CAUSALITƒ ONTOGƒNIQUE (tableau de la classification pŽriodique du vivant).
Un langage unificateur est susceptible d'expliquer la rŽalitŽ de l'Univers, quelle que soit l'Žchelle d'observation

(http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00423730/fr) : le langage mathŽmatiques.

Ç Dans toutes les activitŽs humaines, scientifiques ou sociales, nous sommes ˆ la fois ŽmerveillŽs et
ŽcrasŽs par la  complexitŽ.  DÕo• lÕŽlaboration de ÒthŽories de la  complexitŽÒ et de multiples tentatives qui
conduisent, autant dans lÕŽtude du vivant que dans celle de la vie sociale, ˆ une caricature. Or, la biologie, la
physiologie,  et  les  neurosciences  ont  Žtabli  lÕexistence  de  processus  ŽlŽgants,  rapides,  efficaces  pour
lÕinteraction du vivant avec le monde. Ces processus ne sont pas ÒsimplesÒ mais Žlaborent des ÒsolutionsÒ,
des comportements rapides, fiables, qui  tiennent compte de lÕexpŽrience passŽe et qui  anticipent  sur les
consŽquences futures de lÕaction. Ils sont simplexes, ... comme le fil dÕAriane ! Ces solutions exigent parfois un
ÒdŽtourÒ, elles ont un prix, mais donnent lÕapparence dÕune grande facilitŽ. Cette ÒsimplexitŽÒ est lÕune des
propriŽtŽs les plus originales du vivant. È, Ç  Les ÒdŽtoursÒ des processus simplexes correspondent ˆ cette
inventivitŽ du cerveau et de lÕesprit humain qui crŽe des mondes ÒpossiblesÒ. È (Berthoz, 2009). Il n'y a qu'un
monde, il n'a qu'une histoire, mais diffŽrentes histoires sont possibles, Òselon celui qui raconteÒ. 

ET, m•me pour analyser des rŽsultats de modŽlisation fractale il faut recourir ˆ des reprŽsentations graphiques
plus simples : droite, hyperbole ! (Frankhauser, 1997).

Ç La langue mathŽmatique est faite de symboles qui ne sont jamais Žquivoques. È  (Rybak, 1990).
Jusqu'ˆ l'ŽnoncŽ par Kepler de sa troisi•me loi,  linŽaire, le syst•me des Žpicycles de PtolŽmŽe permettait

d'expliquer le mouvement des plan•tes par une composition de mouvements circulaires simples (Ruelle, 1995).

apprŽhender plus simplement un a un. Pour cela on occulte les autres probl•mes le temps dÕen rŽgler au moins un.
CÕest simplement du Òbon sensÓ appliquŽ. La complexitŽ vient de la surcharge de notre esprit ˆ apprŽhender un probl•me.
... Ç Ce qui est complexe pour chacun dÕentre nous peut •tre simple pour dÕautres. È (Berthoz, 2009).

29 Ç l'existence manifeste de bornes  de variation dans le sensible,  impose l'idŽe d'une limitation parall•le dans l'ordre des
causes, c'est-ˆ-dire dans la variŽtŽ des figures... È, Ç Toute combinaison n'est pas possible ...

DiffŽrence et limite doivent •tre con•ues de mani•re connexe. È LucrŽce (Gigandet & Pautrat, 2007) (figure 3d).
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• La simplification est un progrès dans la compréhension, et dans l'énoncé, de la complexité !
Les mouvements des galaxies, mouvements externes dans l'Univers, et mouvements internes de leurs Žtoiles,

quelle que soit leur complexitŽ (rosaces, spirales) sont modŽlisables ˆ l'aide de trajectoires simples30, selon des cercles
ou des ellipses, de co-rotation, et des droites, de co-translation (Combes, 2005). Une galaxie a “un mouvement
d'ensemble, comme celui d'une fleur qui s'ouvre“, un amas de galaxies se dŽforme “globalement, comme une
amibe“, et l'Univers est en mouvement et en croissance, comme tout •tre vivant (Bricage, 2009b).

• La systémique du simplexe pour faire face à la complexité.
Ç L'approche biosystŽmique, ˆ la fois, dŽcompose la complexitŽ en unitŽs plus simples (systŽmique

descendante  Òtop-downÒ)  ET la  reconstruit  ˆ  partir  de l'ordonnancement  d'ŽlŽments  simples  (systŽmique
ascendante  Òdown-topÒ). È  (Bricage,  2009b).  Ce  qui  permet  d'exploiter  des  donnŽes  hŽtŽrog•nes  en  leur
“imaginant“  une  structure  locale,  globale  et  glocale.  C'est  finalement  un  probl•me  d'analyse  combinatoire...
ÒquestionnŽe et raisonnŽeÒ. Comment trouver la plus simple représentation (courbe conique : point, droite, cercle,
ellipse, hyperbole),  le plus court chemin explicatif (co-relation,  lien de cause ˆ effet, ÒlianceÒ),  de la plus grande
complexité possible du système étudié (champs d'espace-temps-action, juxtaposŽs les uns aux autres et embo”tŽs
les uns dans les autres, dans le temps, dans l'espace et dans l'action) ? (figure 4).

Ç Une  thŽorie  est  d'autant  plus  comprŽhensive  que  ses  prŽmisses  sont  simples,  que  le  nombre
d'ŽlŽments diffŽrents qu'elle met en relation est grand, et que son domaine d'application est Žtendu. È (Einstein,
1980 In Paquet, 2004). Ç ÒTout Žtait dŽjˆ dit il y a 30 ans.Ò... È (Bricage, 2009a). 

L'ŽpistŽmologie de la connaissance scientifique indique que tout se passe comme si il existait Òun attracteur
ŽtrangeÒ (un point ?, une droite ?, un cercle ?, une ellipse ?, une hyperbole ?) autour duquel ÒtourneÒ la connaissance
pour revenir toujours vers les m•mes concepts explicatifs, les plus simples possibles (le point, la droite, le cercle,
l'ellipse, l'hyperbole).  Est-ce un hasard31 si toutes ces courbes sont des coniques ? 

Ou est-ce une particularitŽ de l'esprit humain de privilŽgier  des lieux gŽomŽtriques explicatifs,  des points
structuraux,  des “attracteurs cognitifs“,  sur lesquels et avec lesquels,  le cerveau classe, organise et hiŽrarchise
(Delahaye & Gauvrit, 2006), dans son efficacitŽ de recherche de régularités et de singularités (Bailly, 1991) ? Dans
tous les domaines de la connaissance (Bricage, 2007c & d), en biologie comme en physique (Bricage, 2009b) ou en
ÒŽcologie ŽconomiqueÒ (Ferng, 2002), quand il s'agit de quantifier l'empreinte écologique humaine actuelle (Haberl &
al., 2001) et de ÒprŽvoirÒ les limites d'un futur humain possible (White, 2007), c'est le mod•le linŽaire (Bricage, 2008a)
qui est le plus explicite   (Wackernagel & al. 2002)   et le plus efficace, localement ou globalement  , pour estimer les limites
de la capacité d'accueil de notre écoexotope de survie (Paquet, 2004).

Et, il est urgent, si ce n'est dŽjˆ trop tard, de changer notre capacité d'y être accueilli (Bricage, 2009a).
Ç La mathŽmatisation descriptive de la mati•re vivante a ŽchouŽ jusqu'ˆ prŽsent. Une cellule vivante

n'est reprŽsentative de ce qu'elle  est que parce qu'elle  a une obligation structurelle  correspondant ˆ  une
obligation fonctionnelle... contingente. È (Rybak, 1990). Certes, mais...

Pourtant l'Univers, ˆ tous ses niveaux d'organisation, poss•de les m•mes caractŽristiques invariantes (Bricage,
1991a) et  la prise en compte de cette invariance de jauge (Bricage, 2002b) permet de dŽfinir un espace-temps-action
dans lequel l'Univers est un syst•me vivant en croissance (Bricage, 2009b) possŽdant globalement la m•me invariance
de jauge que tous ses niveaux d'organisation : la partie dŽpend du tout qui l'engendre et la maintient localement, et,
réciproquement, le tout est engendrŽ par les parties qui le maintiennent et l'engendrent localement et globalement
(Bailly, 1991; Lorigny &al., 2008), le tout est ˆ 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-inter-action, ou/et de
topographie, dans le temps, interne ou externe, et dans la co-inter-action, ou de choix d'une co-inter-action dans
l'espace et dans le temps, internes ou externes. Cette chronologie, cette topographie ou ces co-inter-actions peuvent
•tre décrites, en première approximation, par une reprŽsentation mathŽmatique simple (point, droite, cercle, ellipse,
hyperbole) permettant, gr‰ce ˆ cette sémiologie graphique (Bertin, 1967) une prŽvision, dans certaines limites.

30 Des ondes parcourent le disque galactique. Une Žtoile se dŽplace le long d'une trajectoire elliptique locale qui elle-m•me Òest dŽplacŽeÒ
par le mouvement  global d'ensemble de toutes les trajectoires dans le tout (la galaxie).  Ç Une onde barrŽe appara”t  quand les orbites
s'alignentÉ  Une onde spirale appara”t lorsque les orbites se dŽplacent de concert tout en Žtant dŽcalŽes. È. (Combes, 2005).
31 Ç Hasard et nŽcessitŽ..., ce double ressort fait l'originalitŽ de la thŽorie Žpicurienne :  le produit des rencontres hasardeuses
Òqui constituentÒ, apr•s d'innombrables ÒtentativesÒ vaines, la nŽcessitŽ qui prŽside aux arrangements en faveur d'une rŽpŽtition ˆ
l'infini ... du tout ˆ la partie et de la partie au tout. È (Gigandet & Pautrat, 2007).

Ç C'est dans la profondeur infinie du temps, apr•s des Žchecs innombrables,  que s'op•rent les combinaisons fŽcondes. È
Ç Seules importent les causes des phŽnom•nes constatables. È (Gigandet & Pautrat, 2007).
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Tout  système  vivant  est  capable  de  percevoir  un  changement  dans  son  Žcoexotope  ou  dans  son
endophysiotope  et  de  rŽagir  en  consŽquence.  Ç La  considŽration  dÕun  syst•me  dynamique  capable  de
percevoir, de dŽcider et dÕagir, implique un ÒopŽrateur dÕobservationÒ suivi par un ÒopŽrateur de dŽcisionÒ ou
leur produit ou ÒopŽrateur pragmatiqueÒ. È (Vallée, 1995). Au moins 1 opŽrateur dÕobservation permet au système
d’observer l’état dans lequel se trouvent son ÉcoExoTope et son EndoPhysioTope. Au moins 1 opŽrateur de dŽcision
lui permet de choisir  l’action à entreprendre. Ensemble ils forment  un seul opŽrateur, dit ÒpragmatiqueÒ.  « Toute
dŽcision est influencŽe par lÕobservation des faits prŽsents, mais Žgalement par les perceptions passŽes du
syst•me.  Dans  lÕobservation  faite  ˆ  un  instant  donnŽ,  les  traces  des  observations  passŽes  sont  aussi
prŽsentes. » (Vallée, 1995). Au cours du temps, ces processus se succ•dent en boucle (Bricage, 2007b). C'est une
situation dÕŽpistŽmo-praxŽologie, la connaissance (Žpist•mŽ) rŽsulte de lÕobservation et de lÕaction (praxis) avec
un “transfert inverse“ des structures observationnelles et décisionnelles sur ce qui est perçu (Vallée, 1995).

¥ Les mathŽmatiques, une aide ˆ la connaissance de ce qui peut •tre compris dans lÕunivers.
L'opérateur d’observation est un  opŽrateur, au sens mathŽmatique du terme, exprimant comment une

entitŽ est per•ue par un sens dÕun •tre conscient ou, mŽtaphoriquement, par un instrument accomplissant une
mesure pour lui. Le cas le plus simple est fourni par les opŽrateurs dÕobservation linŽaires (Vallée, 1995).

La reprŽsentation linŽaire est en quelque sorte Òla distance minimale entre les deux champs d'espace-
temps-actionÒ, la plus petite des valeurs propres dÕun opŽrateur ŽpistŽmo-praxŽologique convenable  (figure 4).

Les  niveaux  de  rŽgulation  Žtant  juxtaposŽs  et  embo”tŽs (Bricage,  2001b  &  2002b),  les  structures
fonctionnelles Žtant multi-agents et multi-niveaux, 1 seule altération d'un seul gène peut avoir 2 effets, par exemple
sur le pancréas exocrine et sur le pancréas endocrine (Ræder & al., 2006). Ce qui importe ce n'est pas la mise en
évidence d'un phénomène 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, quelle que soit l'Žchelle (Bricage, 2009b), obŽit toujours au m•me type de loi “mathématique“.

C'est une épistémo-praxéologie (Vallée, 1995),  systémique ET réductionniste à la fois,  du plus simple (“en
première approximation“) ET de la moindre action (“faire simple pour éviter de faire compliqué“).  Même si la méthode
du plus simple n'est pas toujours valide..., car un système peut être simple pour un individu et complexe pour un autre. 
 La complexité d’un système dépend des capacités de l’observateur. Tôt ou tard, il  faut pouvoir “réunir“ des
résultats, nécessairement fragmentaires, SOIT dans une dŽmarche rŽductionniste Òla plus holiste possibleÒ, SOIT dans
une dŽmarche holiste Òla moins rŽductionniste possibleÒ, mais conceptuellement opératoire(s). ET, sans rŽduire 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 : Žcoexotope et endophysiotope.
   local et global : l'espace des phases.

Figure 1a. Liens de cause ˆ effet, facteurs influen•ant et facteurs contr™lant, co-relation :
  INTƒGRATION et RƒPONSES AUX STIMULATIONS.  (Bricage 1980, 1982c, 1991a, 2000a & 2002a)

Tout  endophysiotope prŽsente une  organisation,  spatialement  et temporellement,  il  est  insŽparable d'un  Žcoexotope de survie
(intŽgration) qui prŽsente de m•me une organisation. Tout  STIMULUS, qui a pour origine un  flux de mati•re, d'Žnergie, d'information(s)
provenant de l'Žcoexotope, s'il est per•u, dŽclenche une RƒPONSE ˆ cette stimulation. Une rŽponse linŽaire, un EFFET QUANTITATIF k, est une
ÒmesureÒ de la capacitŽ d'•tre accueilli de l'endophysiotope associŽ ˆ cet Žcoexotope, qui lui fournit une  capacitŽ d'accueil  (Bricage, 1988a).

Tout ÒtopeÒ (Bricage, 2002a) est dŽfini par son  champ d'espace-temps-action(s)  (Bricage, 2002b & 2009b).

Figure 1b. Liens de cause ˆ effet, facteurs influen•ant et facteurs contr™lant : 
ORGANISATION (spatiale et temporelle) et flux (MOBILISATION de la MATIéRE, de l'ƒNERGIE, de l'information).
- flux, si on se place du Òpoint de vue localÒ de l'endophysiotope (Bricage, 2003) :  entrants I (INputs), sortants O (OUTputs), internes

TI  et externes TO, propres ˆ chaque champ d'espace-temps-action (THROUGHputs),
 - actions modificatrices, si on se place du Òpoint de vue globalÒ du syst•me : fbi feed-backs intra (internes ˆ l'endophysiotope ENDO
ou ˆ l'Žcoexootope EXO), cia contr™les des inter-actions (de l'un sur l'autre).

Figure 1c. Liens de cause ˆ effet : linŽaritŽ, quantitative et qualitative,   et   ÒcriticitŽÒ (Bailly, 1991).  
   Influence de la capacitŽ d'accueil de l'Žcoexotope de survie sur la croissance ou le dŽveloppement de l'endophysiotope accueilli. 

Par dŽfinition, la croissance, ˆ partir d'un SEUIL (valeur critique du param•tre influen•ant ) est accumulation (pente ascendante)
et la dŽ-croissance (Par•s & Bricage, 1977; Bricage, 1979) est dŽs-accumulation (si la pente est descendante). Par dŽfinition, le dŽveloppement
est acquisition de capacitŽ(s) nouvelle(s) qui n'existai(en)t pas avant (du RIEN au TOUT), ou/et disparition de capacitŽ(s) ancienne(s) qui
n'existe(nt) plus (du TOUT au RIEN),  une valeur critique du param•tre contr™lant  dŽclenchant la Òbascule qualitativeÒ (Bricage, 1988b).
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 indŽpendamment du temps et de l'espace.
     Quelques exemples  x est associŽ(e) ˆ la cause et y ˆ l'effet,

    il n'y a pas nŽcessairement un lien, direct ou indirect, de cause ˆ effet, mais il y a,  toujours, une co-inter-relation.

Figure 1d. La linŽarisation est toujours possible  localement OU globalement OU glocalement  (Bricage, 2009b).

Figure 1e.  Le champ d'espace-temps-action du vivant.
Ç Tout existant poss•de un rŽfŽrentiel et quelque chose d'affine qui

s'y  organise.  Dans  la  mesure  o•  non  seulement  le  biotope  intŽrieur  est
considŽrŽ mais encore le biotope extŽrieur, c'est un syst•me dynamique qui
prend ses sources en deux lieux. È (Rybak, 1990).
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Figure 2. L'organisation temporelle, structurale et fonctionnelle, du vivant.
Figure 2a. La construction de l'espace des phases impose une simplification locale  (Bricage, 1982c)  OU globale (Bricage, 1984b)  OU glocale (Bricage 1982a).

Si le temps n'est pas un param•tre interne au syst•me, s'il n'est pas une horloge biologique, il doit •tre ÒŽliminŽÒ pour co-construire   l'espace des phases  , pour mettre en Žvidence une simultanŽitŽ
de lien (lien de cause ˆ effet) ou de corrŽlation (co-relation, relation co-construite, entre effets) (Bricage 1988a), au sein d'un espace-temps-action  ETA (figure 3) ou entre ETA (figure 4).

Les niveaux de rŽgulation Žtant juxtaposŽs et embo”tŽs  (Bricage, 2001b, 2002b), les structures fonctionnelles Žtant multi-agents et multi-niveaux ... 1 seule altŽration d'un seul g•ne peut avoir 2 effets, par
exemple sur le pancrŽas exocrine et sur le pancrŽas endocrine (R¾der & al., 2006). Ce qui importe ce n'est pas la mise en Žvidence d'un phŽnom•ne de rŽgulation au cours du temps (Dyachok & al., 2006), mais la mise en
Žvidence d'un chemin temporel obligatoire (Bricage, 1997), d'une horloge interne (Bricage, 1993b, 2005a & 2007b).

En raison de l'embo”tement et de la juxtaposition (Bricage, 2001b),
le temps interne d'un organisme est le temps externe de ses cellules
qui ont elles-m•mes des temps internes diffŽrents de celui de l'organisme
et diffŽrents d'un type de cellule ˆ un autre.
Pour faire la distinction entre connexion(s) causale(s) et Òco•ncidence(s)Ò
temporelle(s) , il faut Žliminer le temps externe au profit du temps interne,
il faut tracer les trajectoires temporelles au sein de l'espace-temps-action
du syst•me (Žcoexotope ET endophysiotope) ŽtudiŽ  (figures 3a & 4a).
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Figure 2b. Le temps interne  (Vallée, 1995 & 2002) est co-construit,  en cheminant, localement ET globalement ET glocalement.

Chaque axe (ÒcauseÒ ou ÒeffetÒ) est en fait un  champ d'espace-temps-action (ETA).
L'espace des phases (graphe Òcause/effetÒ) est l'intersection dans un espace 2D de ces champs d'espace-temps-action.
Chaque partie (ENDOphysiotope et ŽcoEXOtope) possède ses propres horloges internes, son propre temps  t ou t,
par rapport au temps global co-construit  t , compte tenu des ÒdŽlais temporelsÒ de rŽponse !  t (temps de latence) (Bricage, 2005a) ,
le temps local externe d'auto-interaction est t + !  t1, le temps glocal de co-interaction est t + !  t2,

le temps local interne d'auto-interaction est t + !  t3, le temps glocal de co-interaction est t + !  t4
De m•me que les espaces, internes ou/et externes, sont juxtaposŽs et embo”tŽs, les temps, internes ou/et externes, le sont aussi,
avec des dŽcalages temporels, des temps de latence,  non seulement juxtaposŽs et embo”tŽs, mais aussi superposŽs et dŽcalŽs.
Ce qui explique bien des phénomènes (Bricage, 1993b, 2005a, 2007c & 2009a; Wackernagel & al., 2002).

Pour s'affranchir des ÒsuperpositionsÒ ou/et des Òco•ncidencesÒ temporelles (figure 1a),
il faut tracer la trajectoire temporelle dans l'espace des connexions causales  (figure 4a).
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Figure 3. Le tout est ˆ la fois plus et moins que la somme des parties.

3a. Cycles de co-inter-action : cercle ou ellipse, ÒcyclicitŽÒ.
      Loi systŽmique constructale : boucle de causalitŽ et temps interne, ENDO=f(ENDO).

3b. Champs d'espace-temps-actions.
      Loi systŽmique constructale : embo”tements et juxtaposition, insŽparabilitŽ et intrication.
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3c. Le tout est le produit des parties (hyperbole).

exemples : 
- Y densitŽ d'une population, X masse d'un individu 
  (relation entre croissance en masse X et croissance en nombre Y),
- Y  intensitŽ, X durŽe d'un stimulus (externe ou interne) :  k seuil
  (la courbe est le lieu de ÒbasculeÒ : avant/apr•s).

apr•s
seuil
avant min : param•tre asymptotique

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

min : valeur minimale (limite infŽrieure),
max : valeur maximale (limite supŽrieure),
Tout espace vivant (Žcoexotope ou endophysiotope),
toute durŽe biologique (dŽfinie par rŽfŽrence ˆ une horloge,

  interne ou externe), toute co-inter-action sont ÒbornŽsÒ.

en hachurŽ les limites de variabilitŽ physiologique
   dans l'ETA.

3e. Le TOUT et les PARTIES : Òle tout est  ˆ la fois  plus et moins que la somme de ses partiesÒ
                          

droite           Y = K ou X = K' indŽpendance des parties et du tout
          Y = k X    le TOUT est limitŽ par les parties, qui sont un facteur limitant du TOUT
          X = k Y    ou les parties sont limitŽes par le TOUT, facteur limitant des parties :

       la capacitŽ d'accueil est limitŽe par la capacitŽ d'•tre accueilli et rŽciproquement,
       la capacitŽ d'•tre accueilli est limitŽe par la capacitŽ d'accueil.

              aX + bY = K  parfois  Ç Le tout est plus grand que la somme des parties. È (Confucius), 
       mais il peut aussi •tre la somme de ses parties  X+Y = K

  et parfois... il est plus petit, mais,  le plus souvent Òil est diffŽrentÒ  !

Figure 4. Recherche du champ d'interactions le plus simple.
4c. Le Tout est ˆ la fois plus et moins que  le produit  des parties : somme_action & produit_action.
Les reprŽsentations graphiques les plus simples sont toujours des coniques ou un assemblage de coniques.
De m•me que la trajectoire ÒusuelleÒ d'un mobile, dans un champ de pesanteur, est une ellipse, ou une hyperbole,

de m•me, la trajectoire ÒusuelleÒ (l'histoire) d'un syst•me vivant  dans son champ d'espace-temps-action est une conique.
cercle            X2 + Y2 = K 
hyperbole                   YX = K    le TOUT est le produit des parties

(capacitŽ d'accueil)x(capacitŽ d'•tre accueilli) = K                  
X2  - Y2  = (X+Y)(X-Y) = K  le TOUT est le produit ̂ la fois de la somme et de la diffŽrence des parties

ellipse          X2  + Y2  + 2XY = K = (X+Y)(X+Y)  le TOUT est le produit carrŽ de la somme des parties.
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4a. DŽtermination du plan le plus simple de la trajectoire (gŽodŽsique ou horocyclique)  (Dal'Bo, 2007).

OU/ET  ?

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

ETA  champs d'  E  space-  T  emps-  A  ction   à au moins 3 dimensions pour l'espace (volume 3D), au moins 2 dimensions
pour le temps (temps interne et temps externe), au moins 3 dimensions pour l'action (actions INTER : entrante INPUT, sortante
OUTPUT, action INTRA : THROUGHPUT), mais pour Òsimplifier la reprŽsentationÒ, l'espace 3D, le temps 2D et l'action 3D sont
représentés par 1 seul axe (pas forcément uni-directionnel),

max : maximum (borne supŽrieure), min : minimum (borne infŽrieure), de l'espace 3D, du temps 2D ou de l'action 3D,
toujours compris entre 2 limites (pour l'espace E : plus petit volume, initial ou non, & plus grand volume, optimal ou non; pour
le temps T : naissance & mort, dŽbut & fin, avant & apr•s; pour l'action A : niveau de base, seuil & plateau).

4b. Ces reprŽsentations 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 phénomène dans le PSPP, n'est pas une figure de l'espace usuel (2D), elle se substitue à lui, devenant ainsi le  lieu d'une
nouvelle gŽomŽtrie de la reprŽsentation minimale du phŽnom•ne  (Sà Earp & Toubiana, 2009).

Les coniques (abréviation de "section conique") forment une famille de courbes planes rŽsultant de l'intersection d'un plan avec un
c™ne de rŽvolution : http://fr.wikipedia.org/wiki/Conique . Elles ont été étudiées dès 400 avant J.C. par Menechme, puis Archimède, Apollonius,
Kepler et Pascal. Ce sont les lieux des points Žquidistants dÕun point fixe (le foyer) et dÕun cercle (ou d'une droite) D, le cercle Directeur (ou
la Directrice), ce sont les lieux du centre dÕun cercle variable astreint ˆ passer par un point fixe et ˆ •tre tangent à D. Si le foyer est intérieur
au cercle, on obtient les ellipses, extérieur les hyperboles (et lorsque D est une droite, la parabole). Les lieux des centres de cercles tangents à
deux cercles “généralisés“ de rayons distincts sont des réunions de 2 coniques.  http://www.mathcurve.com/courbes2d/conic/conic.shtml

En gŽomŽtrie analytique affine, ce sont des courbes planes algŽbriques du second ordre, dont les coordonnŽes cartŽsiennes X
et Y des points sont solution de l'Žquation aX2 + bXY + cY2 + dX + eY + f = 0  (avec 1 au moins des 3 coefficients a, b ou c non nul, pour
que, quel que soit le rep•re utilisŽ, l'expression de l'Žquation, plus ou moins simple, reste du second degrŽ).

Il est intŽressant de chercher le rep•re dans lequel l'expression de l'Žquation     est la plus simple  .
Il est toujours possible de rendre le coefficient b nul par  une rotation du rep•re.
Si le coefficient c est lui aussi nul, a est forcŽment non nul, et  une translation suivant l'axe des X permet d'annuler le coefficient

d. Si le coefficient e est nul, l'Žquation se rŽduit ˆ  X2 = p  et selon le signe de p nous obtenons 0 ˆ 2 droites parall•les. Si e est non nul,
une translation suivant l'axe des Y annule f. Nous obtenons l'Žquation cartŽsienne rŽduite d' une parabole  Y = pX2.

Si le coefficient a est nul, on obtient la situation symŽtrique de la prŽcŽdente o• X et Y voient leurs r™les ŽchangŽs. On obtient
donc si d est nul, 0 ˆ 2 droites parall•les, si d est non nul, une parabole d'Žquation rŽduite X = q Y2.
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OU ?

    coniques dŽgŽnŽrŽes

Si les coefficients a et c sont tous les deux non nuls,  une
translation suivant l'axe des X annule d, et une translation suivant les
Y annule e. L'Žquation se rŽduit donc ˆ  aX2 + cY2 = - f . Si a et c sont
de m•me signe,  si  f est lui aussi du m•me signe, il  n'y a pas de
courbe correspondante. Si f est nul, la courbe se rŽduit ˆ un point, si
f est de signe opposŽ nous obtenons l'Žquation cartŽsienne rŽduite
d'une ellipse (X/A)2 + (Y/B)2 = 1 (ou d'un cercle X2+Y2= k).

Dans  un plan muni d'un rep•re orthonormŽ,  l'Žquation du
cercle de centre (a,b) et de rayon r est : (x ! a)2 + (y ! b)2 = r2 c'est
une application du thŽor•me de Pythagore sur le triangle rectangle
formŽ  par  un  point  du  cercle  et  sa  projection  sur  deux  rayons
parall•les aux axes; l'Žquation du cercle unitŽ est donc x2 + y2 = 1.

http://fr.wikipedia.org/wiki/Cercle .
Si a et c sont de signes opposŽs, si f est nul, la courbe se

rŽduit ˆ 2  droites sŽcantes, si f est du signe de a, nous obtenons
l'Žquation cartŽsienne rŽduite d'une hyperbole  (X/A)2 - (Y/B)2 = -1 , si f
est  du signe de  c, nous obtenons l'autre Žquation cartŽsienne rŽduite
d'une hyperbole (X/A)2 - (Y/B)2 = 1.

http://mathworld.wolfram.com/RectangularHyperbola.html   
M•me les trajectoires en apparence chaotique, t™t ou tard s'inscrivent, autour d'un, ou dans un attracteur, qui est une conique ou

une composition de coniques : des ellipses pour la lemniscate (Bricage, 1993a & b), un point ou des cercles, juxtaposŽs (Bricage, 1988b),
ou embo”tŽs pour la spirale (Bricage, 1997). http://mathworld.wolfram.com/Circle.html

Pierre BRICAGE       
AFSCET  Association Fran•aise de Science des Syst•mes,                      atelier Òƒvolution des Syst•mesÒ                            

                    UPPA  UniversitŽ de Pau et des Pays de l'Adour,                    groupe ÒIngŽnierie des Syst•mes Sanitaires et SociauxÒ (MCX 20)

   Pierre BRICAGE biosystŽmique p. 34 /35  



AFSCET   Vers une nouvelle systémique ?  JournŽes d'AndŽ 2010, 16 mai  2010

Epistemology and praxeology33 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.
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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-00130218)  which  had

resulted  to  applied  predictions  such  as  curative  vaccines  (anti-HIV  curative  vaccine http://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-00352578/fr & anti-cancer curative vaccine http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00351226/fr),
a  meta-analysis  has  allowed  to  highlight  some  systemic  laws  which  rule  the  evolution  of  the  living
(http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00423730/fr).

What  are  the  essential  Òminimum  representationsÒ http://www.afscet.asso.fr/pbAnde06txt.pdf
(Bricage, 2006a)  to describe  the invariance, the 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 scales ? (figures 1 & 2)

What about the “necessary and sufficient“ measure and construction tools or principles ?
How can interactions between the various levels of organisation (Bricage, 2009b), and within a same

level of organisation, be considered ? How to highlight and conceptualise (Vallée, 1995) the fact that usually
“the Whole is both more and less than the sum of its parts“  (Bricage, 2001a & b) ?

How to run to simplexity from complexity (Duarte-Ramos, 2008; Berthoz, 2009) ?

Key words : capacity  Òto be hostedÒ &  hosting capacity, ecoexotope, encasement, endophysiotope,
ergodicity (http://www.afscet.asso.fr/ergodiqW.pdf), fractal, gauge invariance : the functional capacities of life
(http://www.afscet.asso.fr/resSystemica/Crete02/Bricage.pdf), global, glocal, logistic growth,  interactive-space-
time field, iteration, juxtaposition (http://www.afscet.asso.fr/resSystemica/Paris05/bricage3.pdf), local modelling,
organisation,  scaling  (http://www.armsada.eu/pb/bernardins/phylotagmotaphologie.pdf),  systemic  constructal
law, summation.

33 key words définition  In :  epistemology (Largeault, 1988),  epistemo-praxeology  (Vallée, 1995).
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