IMPULSION, CONTRAINTE ET CYCLES 

DES SYSTEMES COSMIQUES

1. Introduction

Le système est un concept unificateur qui sert à une organisation théorique des différences observées, même indépendamment de l’échelle de temps et d’espace. Des systèmes se forment à de différents niveaux de description
 du Cosmos, comme ceux des particules élémentaires, des populations biologiques, des écosystèmes ou des ensembles socioéconomiques. Le développement des systèmes cosmiques est determiné d’une façon générale par l’influence de deux tendances fondamentales, celle qui pousse à la croissance et celle qui établit des limites à la croissance du système. Une tendance à un accroissement continu est manifestée, devant les possibilités qu’offre l’infini, alors qu’une tendance inverse, qui empèche le système de s’ accroitre, apparait face aux limitations de son environnement. S’opposant mutuellement, ces deux tendances, l’impulsion et la contrainte, forment l’état actuel observé du système et déterminent un trajet vers l’équilibre, suivant une progression linéaire du temps. Un système peut passer d’un état moins développé à un état plus développé sous l’influence d’une impulsion et, ensuite, à un état d’équilibre sous l’influence d’une contrainte. L’équilibre peut être stable et plus ou moins persistant. Pendant un certain temps, le système peut aussi tomber à un état dégradé sous l’influence d’un facteur capable de renverser l’équilibre et, ensuite, regagner un état developpé et un nouveau équilibre. Les renversements brusques de l’équilibre sont des « catastrophes » et le mouvement cyclique qui en resulte est une possibilité caractéristique de certains systèmes.

2. Impulsion et contrainte au niveau nucléaire. L’Univers, vu comme un système cosmique de matière organisée au niveau de l’atome, a manifesté une complexité croissante durant certaines phases de son évolution. Après le Big Bang, il y a 15 milliards d’années, le proton, le neutron et l‘électron sont apparus au cours de la prémière séconde et les noyaux d’helium (He) sont créés pendant les 1000 sécondes qui ont suivi. Cette évolution a été possible grace à la baisse de la température. Ensuite, les noyaux d’éléments légers, du lithium (Li) au fer (Fe), sont créés par fusion nucléaire aux coeurs des étoiles, sous l’influence de l’intéraction forte, dans la mésure ou l’énergie disponible permet aux protons de surmonter la répulsion entre leurs charges électriques positives. La création des noyaux plus lourds, du cobalt (Co) à l’uranium (U), n’est permise que dans les conditions extrêmes qui reignent à l’intérieur des étoiles les plus massives, quand elles s’approchent du stade de supernova
. La création des noyaux des éléments est un procéssus qui continue jusqu’ aujourd’hui. Les forces attractives jouent le role de l’impulsion, pour construire des structures nucléaires compliquées. Les forces repulsives jouent le role de la contrainte et ne permettent pas aux états d’équilibre d’aller au delà d’un certain niveau de complication. Par conséquent, une complication stable de la matière au delà du noyau de l’uranium n’a pas apparue, parce que la densité d’énergie disponible n’est pas suffisante pour vaincre l’action répulsive de la force électromagnétique
.

3. Impulsion et contrainte au niveau d’une population biologique. La population est un système écologique simple, composé d’individus qui peuvent se réproduire, avec ou sans différenciation des sexes. Si on accepte que tous les individus ont la possibilité ou le “droit” de se réproduire, on déduit que l’accroissement de la population est proportionnel à sa taille N, ce qui équivaut à une loi exponentielle: dN/dt=r ( N. Le paramètre r est le taux intrinséque d’accroissement naturel et correspond à la différence entre natalité et mortalité. Etant donné que chaque individu est réproductif pendant au moins une partie de sa vie, l’accroissement est potentiellement illimité
. Pourtant, l’accroissement de la population a lieu dans un milieu et il dépend des ressources, comme l’espace, l’oxyzène, l’eau, ou les éléments nutritifs. La disponibilité des ressources étant naturellement limitée, une de celles-ci manquera la prémière pendant que l’accroissement continue. Cette ressource arrêtera la croissance de la population, en dévenant le facteur limitant
. Il en résulte une loi logistique
: dN/dt = r ( N (1-N/K). La taille de la population tend à la capacité maximale du milieu K, laquelle dépend du facteur limitant. 

4. Impulsion et contrainte au niveau de l’écosystème. Un écosystème est composé d’un grand nombre de populations et caractérisé par des cycles d’éléments chimiques et un flux d’énergie à sens unique
. Les producteurs primaires, au point de départ des chaines trophiques, sont capables d’exploiter l’énergie lumineuse, grace au processus de photosynthèse. L’énergie contribue, sous forme chimique, à la création de la biomasse des organismes et, finallement, transformée en chaleur, elle quitte le système par le processus de respiration. Si la photosynthèse est supérieure à la respiration, la biomasse augmente. L’accroissement continue en attendant qu’une des conditions nécessaires à la photosynthèse, telle la disponibilité de la radiation solaire, du gaz carbonique, de l’eau ou des sels nutritifs ne soit plus satisfaite et qu’ elle dévienne alors le facteur limitant
. La Biosphère constitue un écosystème-modèle, composé d’un nombre d’écosystèmes partiels. Son évolution dure plus de 3500 millions d’années
 et elle pourrait être décrite comme une opposition entre la tendance à l’accroissement de sa biomasse et l’action des facteurs limitants. Pendant les premiers 1000 millions d’années, ses écosystèmes sont élémentaires, la photosynthèse n’existe pas et le facteur limitant est probablement l’énergie. Pendant une deuxième période de presque 2000 millions d’années, les écosystèmes se développent dans l’eau et la biomasse est  limitée probablement par les éléments nutritifs N, P, Si ou Fe. La création de la couche de O3 permet un dévéloppement explosif de la vie sur terre, grace à la diminution de l’intensité de la radiation UV. Dans l’eau, les éléments nutritifs sont toujours le facteur limitant, alors que la biomasse des écosystèmes terrestres serait peut être limitée par la  disponibilité de l’eau. Cette période dure environ 500 millions d’années. Ensuite, et pendant 100 millions d’années,  c’est peut être la disponibilité du CO2 qui controle la biomasse des écosystèmes terrestres
.

5. Impulsion et contrainte au niveau idéologique. Dans le cadre du système humain actuel, l’impulsion pourrait correspondre à la recherche du meuilleur, exprimée par la poursuite du développement économique, social ou culturel. Cette tendance, symbolisée par le mot grec επιτυχία, est soutenue par des convictions optimistes declarant que la croissance continue est possible, si la société dispose d’assez d’énergie et de technologie; que l’innovation sera en mésure de gérer les problèmes de limitation des ressources, des risques, des  pollutions et des autres impacts négatifs sur l’environnement; que le développement non matériel, comme celui des connaissances, des communications ou des arts, n’est pas limité par les ressources
. La contrainte pourrait correspondre au contentement de ce qui est donné, exprimé aujourd’hui par la préoccupation pour la conservation face aux risques. Cette tendance, symbolisée par le mot grec ευτυχία, s’appuie sur la conviction que les exigeances humaines qui pèsent sur les ressources de la planète doivent être stabilisées
, à partir du moment ou les bésoins de base, telles la nourriture, le logement, le soin médical seront satisfaits. Elle est aussi soutenue par des peurs que les risques technologiques et les pollutions ne soient pas maitrisables
, ce qui pourrait conduire à un ecroulement de la civilisation; que le développement continu puisse aussi se heurter aux limites psychologiques de l’homme et aux limites d’efficacité des fonctions sociales.

6. Catastrophes et résilience. Plusieurs systèmes naturels restent sur un équilibre stable jusqu’ à l’ultime moment ou celui-ci disparaît
 et, alors, le système tombe à un état moins développé. En général, la marche vers l’équilibre est un processus lent, alors que l’éloignement de celui-ci est rapide. L’éloignement de l’équilibre dépend d’une excitation extérieure. Si celle-ci franchit, si peu que ce soit, une certaine valeur critique, le système change d’état brusquement. La réponse du système à l’excitation est alors discontinue. Ce saut quantitatif se traduit par un changement qualitatif. La structure du système, c’est à dire l’ensemble des composants et des leurs intéractions, change
. Le concept de catastrophe correspond à un renversement, un changement soudain de type «cataclysme». La théorie des catastrophes
 est une approche mathématique qui décrit des phénomènes discontinus à l’aide de modèles mathématiques continus. Elle établit une liste des catastrophes élémentaires et elle peut s’appliquer à une multitude de situations physiques, chimiques, biologiques, économiques, sociologiques ou linguistiques. Le comportement des systèmes naturels est regi par un déterminisme physicochimique. L’état présent est envisagé comme l’effet de l’état et des stimuli antérieurs, de même que l’état et les stimuli présents sont la cause de l’état qui va suivre, conformément à la fameuse idée de Laplace. La théorie des catastrophes se sépare du determinisme classique, comme de l’indéterminisme quantique
. Etudiant des systèmes compliqués, dont le nombre des variables nécessaires pour les decrire est trop important, elle postule un déterminisme sous-jacent, mais elle accepte qu’il reste caché. La multiplicité et inaccessibilité des variables internes s’opposent au petit nombre et à la maniabilité des paramètres externes. Les catastrophes peuvent surtout survenir à des systèmes compliqués, dont les variables internes sont inaccessibles. La capacité d’un système écologique d’absorber l’effet de perturbations importantes, tout en maintenant sa structure, définit sa résilience
. La persistence d’un système signifie la continuité, dans le temps et dans l’espace, de son organisation et elle manifeste sa résistance aux éventuelles catastrophes
. Le concept de résilience pourrait aussi être étendu à d’autres cas de systèmes cosmiques ayant une stabilité locale importante.

7. Succession cyclique des états systèmiques. Plusieurs systèmes présentent une succession de leurs états, suivant un schéma du type : croissance sous l’action d’une impulsion, équilibre sous l’action d’une contrainte, dégradation sous l’action d’une catastrophe et croissance de nouveau sous l’action de l’impulsion, de façon à retrouver un état d’équilibre. En principe, la montée vers l’équilibre est un processus lent, alors que la chute de l’équilibre est un phénomène rapide. L’état d’équilibre, correspodant à un idéal ou à une impasse,  est un état limite, plus ou moins stationnaire et il peut être de courte ou de longue durée. Sa resistance aux perturbations détermine son degré de stabilité, qui, pour des grandes perturbations, voire des catastrophes, définit la résilience du système. Au niveau de description de la physique nucléaire, on n’observe pas des renversements qui contestent l’équilibre établi. Les processus de la radioactivité, de la fission des noyaux instables et de la fusion nucléaire dans les coeurs des étoiles, surtout des supernonae, déterminent le changement continu des concentrations des différents noyaux dans l’Univers, mais, en principe, aucune catastrophe ne semble modifier l’équilibre de la complication de la matière. Au niveau de description des populations, le renversement peut être le résultat d’un facteur catastrophique extérieur, tel un phénomène météorologique aigu ou l’invasion d’un compétiteur, qui arrive à rompre l’équilibre établi entre l’ accroissement de la population et la capacité du milieu. La variable r peut être considerée comme une variable interne ou variable rapide, alors que le paramètre K peut être consideré comme la variable lente. Il est possible que les restes de la population, après le passage du phénomène destructeur, puissent surmonter la catastrophe et atteindre de nouveau un état d’équilibre proche de la capacité du milieu. Au niveau de description des écosystèmes, les catastrophes sont des phénomènes rares, mais pas extraordinaires. Les éruptions volcaniques, les grandes incendies et d’autres facteurs catastrophiques peuvent rompre l’équilibre et amèner l’écosystème à un état plus primitif. Sur la base de données fossiles, on estime qu’il y a eu 5 grandes catastrophes au niveau de la Biosphère, durant les temps géologiques
. Elles ont été probablement dues à des impacts de grandes météorites qui ont perturbé, provisoirement mais violemment, les conditions naturelles et ont conduit à l’extinction d’un grand nombre d’espèces. Au niveau de description des systèmes humains, les catastrophes sont de phénomènes plutot fréquents. De crises économiques, de guerres ou d’autres changements radicaux de l’organisation sociale conduisent à un renversement brutal des équilibres établis. Beaucoup de ces catastrophes sont principalement liées à des particularités du regime interne du système et apparaissent à l’occasion d’un changement  extérieur, même sécondaire. Cette rémarque pourrait signifier que la cause profonde de ces renversements est une prédominance de l’impulsion par rapport à la contrainte, ce qui entrainerait la vulnerabilité de l‘équilibre et une tendance à l’évolution.

8. Conclusions et discussion. Parmi les systèmes cosmiques qui sont développés sous l’effet d’une impulsion et d’une contrainte, certains ne semblent pas présenter de comportement cyclique. Par exemple, le système biologique d’un organisme ou le système psychologique d’une personne sont développés sous l’influence des impulsions et des contraintes, mais, en général, ces systèmes ne retrouvent pas l’équilibre, à la suite d’une éventuelle catastrophe. Dans le cadre de la physique nucléaire, où l’impulsion correspond à l’intéraction forte, la contrainte conduit à un équilibre, où le maximum du nombre atomique ne dépasse pas la valeur 92. Etant donné que les paramètres fondamentaux restent stables, une catastrophe ne paraît pas possible. D’autres systèmes cosmiques présentent une grande résilience qui leurs permet de surmonter même des catastrophes importantes. C’est le cas des systèmes écologiques, tels une population ou un ecosystème. L’impulsion pousse à une augmentation du nombre des individus ou de la biomasse; la contrainte, résultat de l’action des facteurs limitants, conduit le système à un équilibre; un phénomène extérieur violent, tel une éruption volcanique ou une chute de météorite, peut jouer le role d’une catastrophe. Plusieurs systèmes humains présentent un comportement similaire. La persistence des systèmes à l’état d’équilibre, sous l’action combinée de l’impulsion et de la contrainte, pourrait être considerée comme une sorte de déontologie des phénomènes. La stabilité serait une règle à poursuivre pour défendre l’équilibre, qui correspondrait au but. Pourtant, la rupture de l’équilibre n’entraine pas toujours une dégradation durable. Elle peut conduire soit à un retour à l’équilibre précédent, soit, éventuellement, à un nouvel équilibre, qui possède des qualités différentes et révèle le sens d’une évolution, au lieu d’un recyclage.

La reflexion présentée ici pourrait être l’objet de plusieurs commentaires critiques concernant son statut épistémologique. Elle développe des idées générales concernant les systèmes cosmiques, en supposant le Cosmos «comme un tout», ce qui peut être privé de sens selon des thèses positivistes
. D’ailleurs, elle n’est pas réfutable par des activités empiriques, donc elle ne peut pas réclamer le statut d’une position scientifique
. En plus, elle pourrait être considérer comme un raisonnement arbitraire qui fait des constatations gratuites, bien que cette critique puisse être addressée à une grande partie de l’activité épistémologique. Cependant, il n’est pas tout à fait inutile de rechercher des généralisations théoriques qui dépassent le seuil de la science
, ou des positions philosophiques qui sont à la base des hypothèses scientifiques
. Elle pourrait aussi être accusée de s’exposer au risque de réductionisme, puisque elle essaye de combiner des approches rélatives à de différents niveaux de description, en ramenant l’un à l’autre. Mais le réductionisme n’est pas toujours condamnable. Il peut être accepté, au moins entre des systèmes physiques et biologiques ou écologiques, si on se limite à une tentative d’interprétation des phénomènes du niveau supérieur par les lois du niveau inférieur
. Enfin, la reflexion présentée ne doit pas être considerée comme une entreprise metaphysique, mais plutot comme une mise en contact des approches scientifiques provenant de différents niveaux de description, dont l’ objectif est de contribuer à une modélisation
 unificatrice, à l’aide des concepts simples.
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