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I t i s a g r e a t h o n o u r a nd a g r e a t p l e a s u r e f o r me 
t o c h a i r t h i s NATO-ASI on Adv a n c e d T e c h n o b i o l o g y . 

A g r e a t h o n o u r b e c a u s e t h e S c i e n c e we a r e d e a l i n g 
w i t h i s t h e f u n d a m e n t a l l o g i s t i c i n a n y expérimental 
s c i e n c e - expérimenter i n c l u d e d ( t h e H i s t o r y o f S c i e n c e 
and o f T e c h n o l o g y t e l l u s a l o t a b o u t thèse i n t e r -
m i n g l e d p r o c e s s e s ) . 

A g r e a t p l e a s u r e , a l s o , b e c a u s e we a r e "Hommes de 
métier" and t h e b r i g h t i n t e r n a t i o n a l p a n e l o f s p e a k e r s 
we have and t h e y o u n g a c i e n t i s t s who a 1 1 end t h i s 
S e s s i o n o f t e a c h i n g B i o - s c i e n c e s r e s e a r c h a r e a i l 
"Men o f T r u t h " a c c o r d i n g t o t h e c h a l l e n g i n g e x p r e s s i o n 
o f t h e l a t e J e a n R o s t a n d , So t h a t i t i s a l w a y s a deep 
e n j o y m e n t t o p u t t o g e t h e r , i n t h e " m e l t i n g p o t " - some 
k i n d o f " B i o t r o n " - o f t h e i n t e r d i s c i p l i n a r i t y o f 
T r u t h , p e o p l e o f g r e a t i n s i g h t a n d c r e a t i v i t y , b e c a u s e 
T r u t h i s R e a l i t y p l u s w i s d o m . 

T h i s M e e t i n g i s a S c h o o l w h e r e one w i l l s p e a k 
S c i e n c e u s i n g t h e E n g l i s h a n d F r e n c h l a n g u a g e . A c c o r 
d i n g t o t h e NATO-ASI r u l e t h i s k i n d o f s e s s i o n h a s 
" p r i m a r l y a h i g h l e v e l t e a c h i n g a c t i v i t y . . . " The 
s u b j e c t b e i n g t r e a t e d i n considérable d e p t h b y l e c t u r e r s 
p r o m i n e n t i n t h e i r f i e l d i s p r e s e n t e d t o o t h e r s c i e n -
t i s t s o f i n t e r n a t i o n a l s t a n d i n g a l r e a d y s p e c i a l i z e d i n 
t h e f i e l d a n d t o t o p s t u d e n t s w i t h a d v a n c e d b a c k g r o u n d , 
T h i s i s t h e case a n d I s a l u t e t h e l e a d i n g s e n i o r 
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S c i e n t i a t S o f n o t a b l e a c i i i e v e m e n t s a n d o u r y oung 
G o l l e a g u e s o f h i g h q u a l i f i c a t i o n . 

C o m p l i m e n t s and ave , y e s ! Because t h e d i s t i n g u i s h e d 
g r o u p v h o w i l l a c t i v e l y p a r t i c i p a t e h e r e f o r a w h i l e 
i n t h e l i f e o f B i o t e c h n o l o g y i s c h a r a c t e r i z e d n o t a b l y 
b y t h e f a c t t h a t one c a n be aware , i n o u r p e r i o d o f 
i n f l a t i o n , t h a t one c a n p u b l i s h a n d p e r i s h - b u t b y 
t h e i r précise and c o n c i s e w o r k s anyone h e r e i s p e r — ^ 
f e c t l y a l i v e . 

We a r e d e a l i n g w i t h B i o - s c i e n c e s a nd c o n s e q u e n t l y 
c o n c e r n e d w i t h expérimentation w i t h végétais and 
a n i m a i s a n d , i n M e d i c i n e , w i t h a s s i s t a n c e o f p a t i e n t s , 
Now o u r d e o n t o l o g y i s f o u n d e d on t h e c o n s t a t t h a t t h e 
human hope o f l i f e i n t h e P r e h i s t o r i c p e r i o d was 
a b o u t 25 y e a r s w h i l e a c t u a l l y i t t u r n s a r o u n d 70• So, 
as t e c h n o b i o l o g i s t s we a r e N a t u r e l e v e r s a nd we c a n 
a f f o r d t h e r e s p o n s a b i l i t y t o be t u t o r i a l h u m a n i s t i c 
s a p i e n s and f a b e r a l t o g e t h e r , Xn s u c h a way t h a t , 
a c c o r d i n g t o o u r aira - and s u c c e s s - t o d e v e l o p a 
s y s t e m a t i c n o n - i n v a s i v e , n o n - t r a u m a t i c m e t h o d o l o g y f o r 
a p p r o a c h i n g b i o - s y s t e m s , we s u s p e c t t h a t t h o s e who c r y 
f o r " w o r l d ( o r i n t e r n a t i o n a l ) c o a l i t i o n f o r t h e abo
l i snment o f v i v i s e c t i o n " , e t c , h a v e no i d e a a b o u t t h e 
know-how and t h e s p i r i t - h o w we w o r k f o r h e a l t h a nd 
w e l f a r e i n c l u d i n g s e l f - r e c o g n i t i o n . A t t h e l i m i t we 
suspec t t h a t t h e y a r e o b s c u r a n t i s t s, 

T h i s p u t s t h e p r o b l e m o f a n o t h e r r a d i c a l i s m on t h e 
mat : a b s t r a c t f o r m a l i s m s a r e one t h i n g b u t t e c h n o c r a t i e 
( = o v e r s i m p l i f i e d , s c h e m a t i z e d ) m o d e l i z a t i o n s a n o t h e r , 
v e r s u s s c i e n t i f i c d i s c o v e r i e s a nd i n v e n t i o n s as s e v e r e 
l u d i c p e r m a n e n t ( e v e n s u b c o n s c i o u s l y ) p r o m o t i o n s . B u t 
t e c h n o l o g y s h o u l d more dégénérâte i n t o p h a n t a s m a t i c 
" a p p a r e i l l o m a n i e " , t h a n k s t o t h e r e i f i c a t i v e " p r i n c i p l e 
o f economy" t h r o u g h m e n t a l a nd expérimental i n t e r a c t i v e 
c o n t r o l s , - ,.--J-T 

A.s 

I n o u r f i e l d , a p p a r a t u s o r i n s t r u m e n t s a r e t o o l s 
p e r m i t t i n g , b y one way o r a n o t h e r , t o c a p t u r e s i g n a i s 
a nd e x t r a c t i n f o r m a t i o n s f r o m them b y an i n t e g r a t i v e p 
f u n c t i o n o f t h e c e n t r a l n e u r o n i c s y s t e m o f t h e s c i e n - . 
t i s t .A n o n - i n t e g r a t e d s i g n a l i s n o t a n i n f o r m a t i o n . 
H e r t z i a n wave e x a m p l i f i e s t h i s c o n c e p t s i n c e we a r e 
t r a v e r s e d b y r a d i o - f r e q u e n c i e s b u t , b e c a u s e we a r e n o t 
d e v i s e d t o t r a n s d u c e d i r e c t l y s u c h s i g n a i s , we have 
no i d e a a b o u t t h e e x i s t e n c e o f thèse s i g n a i s e x c e p t i f 
we u s e a s e t - u p c a l l e d a r a d i o - r e c e p t o r , The saune a p e r -
c e p t u a l a f f a i r a f f e c t e d t h e s i t u a t i o n o f o u r a n c e s t o r s 
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when t h e y d i d n o t know t h e l a w s o f t h e g r a v i t y f i e l d • 
And t o d a y we niove m e r e l y i n t h e i n t e r r o g a t i v e e p i s t e m o -
l o g y i f n o t m e t a p h y s i c s as f a r as o u r t r a n s c e n d a n t l i m i t s 
a r e c o n c e r n e d , T h e r e f o r e , B i o i n f o r m a 1 1 e s i s t h e S c i e n c e 
w h i c h a l l o w s us t o p e n e t r a t e more and more i n t o t h e 
d e e p e s t , c r y p t i c endogèneous and exogèneous co d e d s i 
g n a i s ^ -r i n f o r m a t i o n s t r a n s f orms i we move f r o m complète 
i g n o r a n c e t o a n e v e r - r e a c h e d t o t a l k n o w l e d g e . D i s c o v e r y 
o r i n v e n t i o n i s t h e n t h e c r i t i c a l phase w h e r e a s e t o f 
s i g n a i s becomes a s u b — s e t o f i n f o r m a t i o n s , i . e . c o r r e -
l a t e d i n f o r m a t i o n s . C o n v e r s e l y a n i n f o r m a t i o n can f a d e 
and i t s e x t i n c t i o n i n c r e a s e s t h e e n t r o p y , 

P r a c t i c e o f c o m m u n i c a t i o n s i n t e r m s o f i n f o r m a 
t i o n s { 1 ) i s t h e f e d e r a t i v e p r i n c i p l e o f t h e présent 
S c h o o l as i t i s f o r any b i o - s y s t e m a c c o r d i n g t o t h e 
g e n e t i c code Pi a n d t h e t h r e e p h e n o t y p i c code s : 1) 
Pm m e t a b o l i c ( b a s i c ) , 2)Pe e n d o c r i n e { i n c l u d i n g , e v e n -
t u a l l y , e x h o r m o n e s l i k e pheromones ) and 3) P̂ ^ n e r v o u s 
( e x c e p t i n p r i m i t i v e l i v i n g f o r m s : v i r u s , b a c t e r i a , 
y e a s t s , c e r t a i n p r o t o z o a , e t c . ) • The p h e n o t y p e i s dépen
d a n t on t h e c o n j u g a t e d a c t i o n o f ^ and on t h e m u l t i p l e 
b i o t o p e s v i a mol e c u l e s and p h y s i c a l f o r c e s c ons t i t u -
t i n g f i e I d s o f a f f i n i t i e s , o f p a t t e r n récognitions• 

L e t us c o n s i d e r a n U n i v e r s e ^ . A c c o r d i n g t o 
S c h r o d i n g e r ( 2 ) , any l i v i n g s y s t e m i s an o r d e r and t o 
m a i n t a i n i t s o r d e r , a l i v i n g s y s t e m mus t s u c k o r d e r 
f r o m t h e e x t e r n a l e n v i r o n m e n t . B u t t l i e r e i s a need 
t o p u t t h e p r o b l e m i n t e r m s o f i n l ' n r m a t i e n s c i r c u l a 
t i o n s ( t h e p r e c l u d i n g s i g n a i s c i r c u l a t i o n i s t h u s 
i m p l i c a t e d i n a séries o f a c t i v e s i t e s r e a c t i o n s d e c o — 
d i n g some s i g n a l i n a d e f i n i t e i n f o r m a t i o n , i m m e d i a t e l y 

F i g . 1 



4 ' : "-

i n c r e a s i n g t h e n e g e n t r o p y o f t h e b i b - s y s t e m b i o - ^ S } ) , 
To i m a g i n e s u c h b i o - { S } as a c y b e r n e t i c n e t w o r k , f o r 
m a i n t a i n i n g i t s o r d e r i t s h o u l d h a v e n o t one s o u r c e 
o f i n f o r m a t i o n s ( p o t e n t i a l o r e f f e c t i v e a t a c e r t a i n 
t i m e ) b u t two s o u r c e s , l i k e any e n e r g e t i c ( s p e c i a l l y 
t h e r m i e ) m a c h i n e . I t i s w h a t r e p r e s e n t s f i g u r e 1 :any 
b i o - { S ^ i s an i n f o r m a t i o n a l m o t o r , t h e c o n c e p t o f w h i c h 
I d e v e l o p p e d some y e a r s ago ( 3 ) \ ^ ) . T h e " c o l d " s o u r c e 
o f i n f o r m a t i o n s i s t h e conservâtive s i n c e i t m a i n -
t a i n s t h e s p e c i f i c i t y o f l i v i n g s p e c i e s { a d m i t t i n g m u t a 
t i o n s ) o v e r c e n t u r i e s o r m o r e ; t h e " h o t " s o u r c e o f i n f o r 
m a t i o n s i s t h e S c h r o d i n g e r i a n e x t e r n a l b i o t o p e , w h i c h 
i s s t r o n g l y v a r i a b l e so t h a t t h e b i o - { S } w o r k s as a 
s e m i - d i s s i p a t i v e system.The différent b i o t o p e s a r e 
t h e m s e l v e s s e m i - d i s s i p a t i v e b e c a u s e t h e y p r o v i d e e n e r g y 
and s t r u c t u r e d molécules w h i c h a c t as conservâtive com-
p o n e n t s f o r t h e b i o - £ 5 j ; b u t , f o r a d e f i n i t e b i o - - { ^ 5 } w i t h 
a f i n i t e number o f a c t i v e s i t e s , d e p e n d i n g on t h e b i o -
t o p e t h i s one c o u l d be h i g h l y d i s s i p a t i v e - c a r r y i n g a t 
t h e l i m i t o n l y s i g n a l s - and one u n d e r s t a n d s t h a t s u c h 
an u n l n f o r m a t i v e b i o t o p e i s p o t e n t i a l l y lethaï and t h e n 
i t c o u l d be o n l y a t r a n s i t o r y b i o t o p e • 11 s eems t o me 
t h a t t h i s c o u l d e x p l a i n t h e t r a n s f e r o f t h e différent 
f o r m s o f p a r a s i t e f r o m one h o s t t o a n o t h e r and,maybe, 
i t c o u l d i n t e r v e n e i n t h e e x p l a n a t i o n o f m i g r a t i o n s . 
The c o a p t a t i o n o f a l i v i n g s y s t e m t o a c e r t a i n b i o t o p e 
t h e n dépends on t h e minimum c o m p l e m e n t a r i t y b e t w e e n 
a c t i v e s i t e s o f t h e b i o - ^ 5 } o p e r a t i n g as t r a n s f o r m e r s 
o f s i g n a i s i n t o i n f o r m a t i o n s a nd dépends a l s o on t h i s 
v a r i a b l e i n s t a n t a n e o u s and s p a t i a l l y c i r c u m s c r i b e d 
f l u x o f adéquate s i g n a i s , i . e . p o t e n t i a l l y " u n d e r s t a n -
d a b l e " as i n f o r m a t i o n s b y t h e b i o - { 5 } t h r o u g h a s many 
t r a n s f o r m a t i o n s as n e e d e d . c o u l d c o n s e q u e n t l y be 
c o n s i d e r e d as a r a t h e r " r i g i d " i n f o r m a t i v e s o u r c e , 
a l t h o u g h ^ Q ^ } {C^}-{C«i many " v i b r a t i n g " i n f o r m a -
t i v e s o u r c e s , so t h a t t h e p h e n o t y p e ^ p } oscillâtes 
and c a n n o t do a n y t h i n g e l s e t h a n osciliâte { h o m e o s t a s i s 
and h o m e o r h e s i s ) . T h e r e f o r e any b i o - ^ 5 } j s a d y n a m i c 
s y m p l e c t i c i n t e r f a c e , a s e t i n t e r s e c t i o n . P r o p e r l y s p e a -
k i n g , i f one c o n s i d e r s a s e x u a l taxoiï (" I u s e t h i s 
t e r m t o éliminate a t o o d e t a i l e d spécification o f f a -
m i l y , g e n u s , s p e c i e s , e t c . ) f r o m t h e z y g o t e s t a g e t o t h e 
a d u l t s t a g e t h e r e a r e many t r a n s i t o r y p h e n o t y p e s as 
t h e r e a r e c h r o n o l o g i c a l a nd m o r p h o l o g i e a l o r g a n i z a — 
t i e n s m e a n i n g g r o w t h a nd d e v e l o p m e n t ( = différenciation) 
and i n c l u d i n g q u a s i - s t e a d y p e r i o d s , l o c a l d i s a p p e a r a n c e s 
and r e o r g a n i z a t i o n s . A i l thèse s t a g e s a r e marks o f t h e 
l i f e - s p a n o f t h e i n d i v i d u a l o r c o l l e c t i v e n a t u r a l h i s 
t o r y u n d e r considération. And i t i s c l e a r m e t h o d o l o g i -
c a l l y t h a t one c a n n o t p r o s p e c t t h e same o r g a n o f t h e 
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same o r g a n i s m w i t h o u t p a y i n g a t t e n t i o n n o t o n l y t o t h e 
c l o n e {f^j b u t a l s o t o t h e âge, t h e t i m e - c o u r s e w i t h 
a n t e r i o r i t i e s ( l i k e c o n d i t i o n e d réflexes and a i l k i n d s 
o f m e m o r i e s ) as w e l l as t o t h e s p a t i a l r e s t r a i n t s , 

i t s e l f i s s u b m i t t e d t o a g e i n g - e v e n i n s i d e a p a r -
t i c u l a r i n d i v i d u a l - , so t h a t , i n s o f a r as we c o n s i d e r 
t h e w h o l e i n d i v i d u a l o f a t a x o n , t h e o s c i l l a t o r y b i o -
{ S J i s i n t r i n s i c a l l y - and n o t o n l y e x t r i n s i c a l l y ( = 

e c o l o g i c a l l y J - s u b m i t t e d t o c h r o n o - a l t e r n a t i o n s . B u t 
as a System s h o w i n g résultant i n c r e m e n t i a l f u n c t i o n s 
d u r i n g g r o w t h ,and différenciation, q u a s i - s t a t i o n a r y 
t u r n o v e r d u r i n g t h e a d u l t p e r i o d , and résultant décré
ment i a l f u n c t i o n d u r i n g sénescence, C o n s e q u e n t l y t h e 
b i o - i n f o r m a t i o n a l m o t o r i s a n o n - l i n e a r a d a p t a t i v e 
m o t o r where t h e instantanéous and rémanent c o m b i n a t i o n s 
o f ^ f l } and t h e d i f f e r e n t { C } r e n d e r i t ( P } o r f u z z y . 
T h a t means t h a t t h e d i s t r i b u t i o n d e n s i t i e s o f t h e e v e n t s 
a r e différent and n o t so s h a r p l y b u i l t t h a t t h e b i o - { 5 } 
c o u l d n o t a d a p t . B r i e f l y s p e a k i n g : a b i o - £ 5 J i s n o t 
a f i n i t e récurrent a u t o m a t o n , F u r t h e r m o r e t h e h o d o g r a p h s 
o r t r a j e c t o r i e s o f t h e circulâting f o r c e s and molécules 
move a l o n g i n t e r o - i n t e r n a l , i n t e r o - e x t e r n a l , e x t e r n o -
i n t e r n a l c h a n n e l s ; i n s i d e t h e b i o - t h e y c r o s s o t h e r 
i n t e r s e c t i o n s d e f i n i n g as many c o m p a r t m e n t s ( n u c l e a r , 
m i t o c h r o n d r i a l m e m b r a n e s . , . , i n t e s t i n a l coat,etc.).Thèse 
p o i n t s d i r e c t o u r représentation o f t h e b i o s p a c e and 
p u t t h e f u n d a m e n t a l p r o b l e m o f m a t h e m a t i c a l r e a l i s m 
a g a i n s t t h e s c h e m a t i z e d m a t h e m a t i c a l m o d e l s I j u s t 
m e n t i o n e d , 

B e f o r e t h e c e l e b r a t e d " E r l a n g e n ' s P r o g r a m " o f 
Félix K l e i n (5) G e o m e t r y was d e d i c a t e d t o t h e s t u d y o f 
f i g u r e s ; a f t e r t h i s i n a u g u r a l l e c t u r e , G e o m e t r y became 
much more i n t e r e s t e d i n t h e s t u d y o f t h e différent 
s p a c e s . B u t t h e s o a c e s w e r e c o n s i d e r e d as homogeneous 
and i s o t r o p i c , w h a t i s o b v i o u s l y w r o n g i f we c o n s i d e r 
t h e l i v i n g s p e c i e s . A j i y h o w , t h e g r e a t F r e n c h m i n e r a l o g i s t 
A l f r e d des C l o i z e a u x w r o t e :"Un c r i s t a l de q u a r t z homo
gène dans t o u t e sa masse e s t une des p l u s g r a n d e s r a r e 
tés minéralogiques c o n n u e s " . 

Définition; " ' ~ "* 
A b i o - s p a c e i s a f i n i t e g l o b a l d y n a m i c a l o s c i l l a -

t o r y space l o c a l l y hétérogèneous and a n i s o t r o p i c r e -
s u l t i n g f r o m s e t s o f i n t e r s e c t i o n s fi 0 C f n e v e r fi^ , 
i n c l u d i n g m u l t i p l e o r d e r e d and c o o r d i n a t e d _ y i c a r i a n t 
y e c t o r f i e l d s . on a b o d y n o n n e c e s s a r i l y c o m m u t a t i v e 
and a d m i t t i n g l o c a l l y a f f i n e t e n s o r s a n d t o r s o r s ( a n d 
t h e c o r r e s p o n d i n g c o - a f f i x e s ) , w h i c h r e p r e s e n t s a 
f u n c t i o n a l s pace ( = ??•(, i n Gant o r ' s représentation ) , 
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n - d i m e n s i o n e d , o f s l n g u l a r i t i e s i n v o l v i n g c o n d i t i o n a J 
s t o c h a s t i c e r g o d i c i t y w i t h i n a c c e s s i b l e , f u i l y a l e a t o r ^ 
t e r m s . 

T h i s c o m p l e x i t y i s i m m e d i a t e l y u n d e r s t o o d as soon 
as we c a s t a g l a n e e a t a m e t a b o l i c map o r a t a m i c r o -
s c o p i c c y t o - o r h i s t o - l o g i c a l s l i d e , T h i s c o m p l e x i t y 
e x p r e s s e s a programme, p r e c i s e l y t h e programme w h i c h 
i s o u r c h a l l e n g e as B i o l o g i c i a n s . 

We s h a l l move now t o t h e s i n g u l a r i t i e s . Le t us 
t u r n t h e n t o t h e t o p o l o g i c a l interprétation o f t h e 
m e c h a n i c a l c a t a l y s i s I d i s e o v e r e d ( 6 ) and w h i e h c o r 
r e s p o n d s t o t h e b i o p h y s i c a l p r i n c e p s f a c t o r s t o i n d u c e 
and t o m a i n t a i n d u r a b l e , p e r i o d i c a l l y r e g u l a r r e v o l u t i o n s 
o f an a d u l t v e r t e b r a t e h e a r t : t h e h e a r t , o r a pièce o f 
i t (7)» s h o u l d be v e r y g e n e r a l l y u n d e r l i m i n a r mecha
n i c a l r e s t r a i n t s t o c o n t r a c t and r e l a x f o r h o u r s , T h i s 
i s a n a l 1 - o r - n o n e l a w , w h i l e S t a r i i n g ' s law i s a p r o -
p o r t i o n a l o n e , Zeeman (8) (9) t r e a t e d t h e p r o b l e m a c 
c o r d i n g t o t h e s u r f a c e o f R i e m a n n - H u g o n i o t w h i c h i s 
one o f t h e " c a t a s t r o p h e s " o f Thom's t h e o r y (1O) : t h e 
o r t h o g o n a l p r o j e c t i o n on a f l a t p l a n e g i v e s t h e cusp 
( f i g u r e 2 ) , The f r o n t a l Z-shape o f t h e Riemann-
H u g o n i o t p u c k e r g e n e r a t e d by t h e s i n g u l a r i t y c a l l e d 

F i g . 2 , 
H o p f b i f u r c a t i o n , i s shown i n f i g u r e 3• Now, what 
Zeeman's a n a l y s i s d e s c r i b e d i s , i n f a c t , c o n c e r n e d w i t h 
a n e x p l a n a t i o n o f d r i v e n a u r i c u l a r o r v e n t r i c u l a r p a r t s 
o f t h e h e a r t when u s i n g i n t r a c e l l u l a r m i c r o e l e c t r o d e s 
and s h o w i n g t h e w e l l - k n o w n p l a t e a u , and n o t t h e p a c e 
maker e v e n t , F i g u r e h récapitulâtes t h e t y p e s o f i n t r a — 
c e l l u l a r e l e c t r i c a l p a t t e r n s f o r t h e two différent 
c h a r a c t e r i s t i c régions o f a v e r t e b r a t e h e a r t , 

The e l e c t r i c a l i n s t a b i l i t y o f t h e pacemaker mem
b r a n e i s c h a r a c t e r i z e d b y a d e p o l a r i z a t i o n e f f e c t as 



soon as r e p o l a r i z a t i o n r e a c h e s t h e i s o e l e c t r i c p o i n t ; 

F i g . 3 . "s-

w h i l e a d r i v e n t i s s u e ( h e r e t h e v e n t r i c l e ) d i s p l a y s a 
p l a t e a u a n d , i n a d d i t i o n , a n i s o e l e t r i c t i m e l a p s e 

P r i m a r y Near D i s t a n t V e n t r i c l e 
Pacemaker Pacemaker Pacemaker 

K.Uchiyama e t a l » i n : -Ëlectr o p h y s i o l o g y and U l t r a 
s t r u c t u r e o f t h e H e a r t . e d . b v T.Sano e t a l . . G r u n e & 
S t r a t t o n ,New Y o r k 1 9 6 7 . 

F i g , ^ . Time c o u r s e o f t r a n s m e m b r a n e p o t e n t i a l s . 
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u n t i l a n«w i n d u c e d d e p o l a r i z a t i o n opérâtes. T h u s , a s 
f a r as automatogénie p r o c e s s e s a r e i n v o l v e d , one s h o u l d 
t u r n t o t h e m a t h e m a t i c a l m odel o f Roberge ( l l ) i n s p i r e d 
by t h e w o r k o f F i t z H u g h on t h e n e r v e membrane { 1 2 ) 
w i t h t h e a d d i t i o n o f t h e i n h i b i t o r y e f f e c t i n d u c e d b y 
t h e l o c a l r e s p o n s e o f t h e membrane ( w h a t R o b e r g e c a l l e d 
" p a r a d o x i c a l i n h i b i t i o n " ) . 

Now, a c c o r d i n g t o t h e b i o c h e m i c a l r e s u l t s on t h e 
rôle o f cAMP ( l 3 ) ( 1'') i n t h e c a r d i a c a u t o m a t o g e n i c 
c o n t r a c t i o n — and p r o b a b l y o f an ATPase-Ca dépendent 
f o r t h e i m p e t u s — my h y p o t h e s i s i s t h a t , i f one préser
ve s t h e R i e m a n n - H u g o n i o t model f o r d e s c r i b i n g t h e 
a u t o m a t o g e n i c b i o p h y s i c a l and b i o c h e m i c a l procédures, 
one s h o u l d c o n s i d e r t h a t i t i s a t t h e v e r y l o c a l l e v e l 
o f t h e H o p f b i f u r c a t i o n i t s e l f ( a t t h e o r i g i n ) t h a t 
t h e d e s c r i p t i o n s h o u l d be r e l e v a n t . On t h e o t h e r h a n d , 
c o n s i d e r i n g t h e t i m e f a c t o r i n t h e s p r e a d i n g o u t p r o — 
c e s s f r o m t h e i n i t i a l t o t h e s y s t o l i c p h a s e s , t h e 
f r o n t a l Z w i t h i t s t r a n s v e r s e t e n s i o n ( ̂  s p r i n g ) 
s h o u l d c i n e m a t i c a l J y d e v e l o p a l o n g t h e b o r d e r o f t h e 
p u c k e r i n t o a b r e a k i n g wave. Now a way o f a p p r o a c h i n g 
t h e f u l l s e t o f t h e représentation i s tO c o n s i d e r t h e 
l i m i t c y c l e o f Poincaré f o r t h e Van d e r P o l équation 
and t h e o v e r a i l s e l f - e x c i t e d o s c i l l a t i o n s [_cf, g r a p h i -
c a l c o n s t r u c t i o n o f Liénard ( l 5 ) ( l 6 ) ( l ? ) ( 1 8 ) ( 19 )] . 
F i g u r e s 5 & 6 , I n a d d i t i o n , f o r t h e a p p r o a c h o f e r i -

F i g . 5 . L i m i t c y c l e w i t h d i s c o n t i n u i t l e s f o r £ - co 

t i c a l phenomena, one h a s t o ke e p i n m i n d t h e w o r k o f 
Théodore V o g e l (20) (21) ( 2 2 ) on " b r e a k i n g Systems", 
a n o t h e r c a n d i d a t e - h e u r i s t i c - b e i n g t h e p h y s i c s o f 
t r a n s i t i o n s (23) ( 2 4 ) . 

B u t a more i m p o r t a n t p r o b l e m has t o be p r e s e n t e d , 
The gênerai t h e o r y o f représentation c o n s i d e r s t h e 
p r o j e c t i o n o f a g e o m e t r i e a l o r a t o p o l o g i c a l b e i n g 
a c c o r d i n g t o t h e t r i r e c t a n g u l a r t r i h e d r a l , c u r v i l i n e a r , 
p o l a r . . , c o o r d i n a t e s , I n any case t h e référence s u r -
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F i g , 6 , The l i m i t c y c l e f o r t h e v a n d e r P o l équations-
Thé f i g u r e i n d i c a t e s c l e a r l y w h at h a p p e n s . The s p i r a l s 
n e a r t h e o r i g i n as w e l l as t h o s e f a r away f r o m t h e 
o r i g i n t e n d t o a s i n g l e c l o s e d intégral c u r v e , w h i c h 
i n i t s t u r n c o r r e s p o n d s t o a p e r i o d i c s o l u t i o n o f );+éf$î}+*<=.0 
I n o t h e r w o r d s , e v e r y s o l u t i o n f o r é j> 0 t e n d s , a s 
t —>• , t o a p e r i o d i c s o l u t i o n . Thèse a r e t h e s a l i e n t 
f a c t s a b o u t s e l f - e x c i t e d o s c i l l a t i o n s . O c c u r r e n c e s o f 
t h i s k i n d w e r e f i r s t s t u d l e d by Poincaré who gave t h e 
name l i m i t c y c l e ( o r s i m p l y c y c l e ) t o a c l o s e d s o l u 
t i o n c u r v e o f t h e k i n d we have f o u n d i n t h e présent 
c a s e ( c l a s s i c a l f o r m u l a t i o n , b u t c f . J . J . S t o k e r f o r example). 

f a c e s a r e f l a t , h o m e o g e n e o u s and i s o t r o p i c , w i t h o u t 
s i n g u l a r i t y ( g l a n e s o f t h e Ox, Oy, Oz c o o r d i n a t e s ) . I 
w i l l now c o n s i d e r p r o j e c t i o n s o f a t h r e e d i m e n s i o n a l 
( a s w e l l as n - d i m e n s i o n a l ) g e o m e t r i c o r t o p o l o g i c 
b e i n g o n any u n e v e n s u r f a c e s and t o do so I w i l l c h o o s e , 
t o do i t h e r e , t h e s u r f a c e s o f B e s s e l . To i n t r o d u c e 
thèse d r a m a t i c 1 a n d s c a p e s i n t h e t h e o r y o f représen
t a t i o n , I w i l l r e m i n d y o u o f B e s s e l i a n f x r s t and 
second k i n d s o f o r d e r f u n c t i o n s { F i g , 7 ) . T h e r e a r e 
c l a s s i c a l s o l u t i o n s o f t h e équations 

Z dz z"̂  - -

«̂jj ( z ) and Y ^ ( z ) a r e two indépendant s o l u t i o n s 
and i f A and B a r e two c o n s t a n t s , t h e gênerai intégral 
f o r 0 p o s i t i v e i n t e g e r { f i r s t k i n d ) i s 

y = Zj ( z ) = A J ^ ( z ) + B ( z ) 
{ i f )J i s n o t a p o s i t i v e i n t e g e r : s e c o n d k i n d ) , • • ' • ' t i i - : 

F i g u r e 7 r e p r e s e n t s t h e s u r f a c e s z = f { x , i^) = 
( X ) and how i t c a n d e f o r m when x and J c o n t i n u o u s 

l y v a r y . We n o t e t h a t : 
when 1/ = 0, Ĵ , ( x ) = 1 f o r x = 0 ^ . 
when y, > 0 , a l l J , ( x ) = O f o r x = 0 , i 
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Now I am n o t g o i n g t o c o n s i d e r h e r e w h a t i s r e l a t e d 

t o t h e t a n g e n t a t t h e o r i g i n , e t c , I p r e f e r t o d r i v e 
y o u r a t t e n t i o n t o t h e évolution o f t h e cusp g e n e r a t e d 
by t h e R i e m a n n - H u g o n i o t s u r f a c e , When t h i s s u r f a c e ''̂  
as s u c h i s t r a n s l a t i n g and c o n t i n u o u s l y p r o j e c t e d a t 
t h e s u r f a c e o r s u r f a c e s o f B e s s e l i a n panorama as s u r 
f a c e s o f r e f e r e n c e , t h e c u s p w i l l c o n t i n u o u s l y change ' 
i t s shape w h i l e s t i l l b e i n g t h o same e x p r e s s i o n on a 
f l a t p l a n e o f t h e I H e m a n n - H u g o n i o t s u r f a c e ; t h i s i n d i 
c a t e s a n o n - l i n e a r b e h a v i o r o f a d e f i n i t e t y p e o f t h e 
p u c k e r - a " c a t a s t r o p h e " when t h e r e c e p t o r s u r f a c e 
( o r t h e t h r e e r e c e p t o r s u r f a c e s o f t h e t r i d i m e n s i o n a l 
g e o m e t r y ) i s i t s e l f some k i n d o f " c a t a s t r o p h e " . T h i n k i n g 
a l o n g t h i s l i n e i s as u s e f u l as c o n s i d e r i n g e m b e d d i n g s • 

I w i l l n o t o f c o u r s e d e v e l o p h e r e t h i s f i e l d w h i c h 
w i l l be i m p l e m e n t e d e l s e w h e r e , I w o u l d j u s t l i k e t o 
emphasize t h a t , w h a t e v e r m i g h t be t h e mode ( o r t h o g o n a l , 
e t c . ) o f p r o j e c t i o n , i t i s a l s o p o s s i b l e t o c o n s i d e r 
t h r e e c o - o r d i n a t e s r e p r e s e n t e d b y t h r e e s i m i l a r o r n o n -
s i m i l a r référence s u r f a c e s so t h a t , c o n v e r s e l y , one c a n 
P r o j e c t a c c o r d i n g t o two m o d a l i t i e s e v e r y p o i n t o f thèse 
t h r e e c o - o r d i n a t e s ; 1) i n s u c h a way t h a t we r e b u i l d 
t h e c h o s e n m o r p h o l o g i c a l b e i n g ( f o r e x a m p l e t h e 
R i emann-Hugoni o t s u r f a c e ) ; 2) i n s u c h a way t h a t by 
c o n j u n c t i o n s o f t h e t h r e e Systems o f p r o j e c t i o n i n t h e 
space t h e y d e f i n e a nd d e p e n d i n g on t h e s c a l e o f e a c h 
p r o j e c t i o n , one c o n s t r u c t s as many m o r p h o l o g i c a l b e i n g s 
as t h e r e a r e p r o j e c t i v e p o t e n t i a l i t i e s f r o m t h e s i n — 
g u l a r s u r f a c e ( s ) , I n t h e one way o r t h e o t h e r : t h e 
c l a s s i c a l p r o j e c t i o n s on s u r f a c e s w i t h o u t s i n g u l a r i t y 
( s p h e r i c a l , p l a n e c o - o r d i n a t e s ) a r e o n l y p a r t i c u l a r 
c ases o f s u r f a c e s o f c o - o r d i n a t i o n , t h i s lemma i n t r o -
d u c i n g t h e n t h e more gênerai c o n c e p t o f s p a t i a l c o o r 
d i n a t e s as s i n g u l a r s u r f a c e s . One c a n a l r e a d y t h i n k 
how t h i s " a n a m o r p h i e " référence e n l a r g e s t h e c o n c e p t s 
o f h o m o t o p y , homeo- and d i f f e o - m o r p h i s m s , e t c , a nd how 
t h e c o n d i t i o n s o f s u p e r i m p o s i t i o n a r e a p a r t o f t h i s 
mode o f représentation w h i c h a i l o w s u s t o g i v e a c a l 
c u l a b l e a p p r o a c h o f t h e h e t e r o g e n e i t y a nd a n i s o t r o p y 
o f any l i v i n g s pace ( a n d o t h e r s u r f a c e s i n m i c r o p h y s i c s 
and m e g a p h y s i c s o r a s t r o p h y s i c s ) , 

W i t h t h i s c o n c e p t i o n i n m i n d , l e t us now c o n s i d e r 
a n y b i o - ^ S j a s a b e a t f r e q u e n e y o s c i l l a t o r ; i t f o l l o w s 
t h e hétérodyne p r i n c i p l e , I h a v e t r a n s p o s e d t h i s v e r y 
c l a s s i c a l c o n c e p t t o o u r p r o b l e m a t i c s i n B i o l o g y , A 
hétérodyne w o r k s w i t h two f r e q u e n e y oscillâtors, one 
o f w h i c h opérâtes on a f i x e d f r e q u e n e y ( i t i s c o n 
s i d e r e d as t h e p o t e n t i a l l y perpétuai d r i v e r o f a 
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b i o - ^ 5 ^ , w h i l e — g e n e r a l l y s p e a k i n g — t h e f r e q u e n e y o f 
t h e o t h e r ( ) i s m o d i f i e d , s u p p o s i n g a n équivalent 
c a p a c i t o r .Because t h e r e a r e many b i o t o p e s [̂ ^ , [^^, . . Q * 
t h e n t h e r e a r e many e c o - f r e q u e n c i e s . The r e s u l t i n g 
f r e q u e n e y o f -̂ P }• i n a c e r t a i n s p a t i o — t e m p o r a l s t a t e i s 
o b t a i n e d as a différence b e t w e e n t h e two séries o f 
f r e q u e n c i e s . F o r h e u r i s t i c p u r p o s e s I s h a l l r e c a l l t h e 
w e l l k n o w n f r e q u e n e y t r a n s l a t i o n ( = f r e q u e n e y c o n v e r 
s i o n — m i x i n g — b e a t i n g ) when two a l t e r n a t i n g waves 
o f différent f r e q u e n c i e s a r e s u p e r i m p o s e d . F i g u r e 8 
(25) "illustrâtes how s u p e i i m p o s i n g 2 waves o f différent 

±_ 

4 

./vwm 
loi F i n s T ï > a « E i S i û N 

Mi 
ID\D WAVE fSUPtnJMIiOStO OSCILLATION) 

l e ) SUM OF (CI flNO Ibt 

F i g . 8 . 

f r e q u e n c i e s r e s u l t s i n a wave t h a t puisâtes i n a m p l i 
t u d e a t t h e différent f r e q u e n e y o f t h e component waves <, 
The a s s o c i a t e d r e l a t i n g v e c t o r s a r e a l s o s h o w n " , I n t h i s 
c a s e , a s h a s j u s t b e e n r e m i n d e d , " t h e h i g h e r f r e q u e n e y 
wave c o n t i n u o u s l y g a i n s i n p h a s e p o s i t i o n r e l a t i v e 
t o t h e l o w e r f r e q u e n e y wave b e c a u s e o f i t s g r e a t e r 
a n g u l a r v e l o c i t y " , t h e r e s u i t o f t h e c o m b i n e d waves 
System s h o w i n g a n e n v e l o p e f l u e t u a t i n g i n a m p l i t u d e 
( t h e 2 waves add and s u b s t r a c t s u c c e s s i v e l y t h r o u g h 
t h e v a r i a t i o n s i n t h e r e l a t i v e p h a s e ) . C o n s i d e r i n g an 
i s o t a x o n o r a n h e t e r o t a x o n g r o u p , t h e r e a r e e x t e r n a l 
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m o d u l a t i o n s f o r e a c h b i o - { _ ^ J t u n e d o r n o t , A s u p e r h e t e -
r o d y n e b i o — ^5} management p e r m i t s a n i n c r e a s e d s e l e c -
t i v i t y o f t h e c y b e r n e t i c c h a n n e l s , élimination o f n o i s e , 
i n s h o r t : i m p r o v e m e n t s ( c f . t h e n e r v o u s s y s t e m ) , 

T h i s h e u r i s t i c conceptualisâtIon o f f e r s a gênerai 
b a s i s f o r p a r t i c i p a t i n g i n t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e 
i n t e r n a i a nd e x t e r n a l m i l i e u x intérieurs o f G e n e r a l i z e d 
S e m i o t i c s { i n c l u d i n g forces,molécules,organisms,etc,). 
The h o d o g r a p h i c r e t i c u l u m o f t h e b i o - c y b e r n e t i c s i m p l i e s 
t h e e x i s t e n c e o f réflexes w i t h memory - v i s c e r o - v e g e t a -
t i v e s t o r e d réflexes p a r t c i p a t i n g i n t h e b i o - r h y t h m s 
+ p e r c e p t o - m o t o r s t o r e d réflexes " i n t e l l e c t i n g " t h e 
c o n s c i o u s r e a c t i o n s a s w e l l as t h e v i s c e r o - v e g e t a t i v e 
v i s a t e r g o . As B i o t e c h n o l o g i s t s we r e a c h t h e r e o u r 
c e n t r a l préoccupation o f i n c r e a s i n g b y i n s t r u m e n t s t h e 
f i e l d o f o u r p e r c e p t i o n s and a c t i o n s , d e v e l o p i n g m e t r i e 
t o o l s a nd u s e f u l q u a l i t y ,A book i"The D e s i g n o f De
s i g n " b y G o r d o n L . G l e g g (26) i s i n s t r u c t i v e i n t h i s 
f r a m e w o r k , I t s " T a b l e o f C o n t e n t s " s p e a k s e l o q u e n t l y . 
L e t u s r e a d i t : I . The d e s i g n o f t h e p r o b l e m , I I . T h e 
d e s i g n o f t h e d e s i g n e r . I I I , T h e d e s i g n o f d e s i g n t h e 
i n v e n t i v e , I V . T h e d e s i g n o f d e s i g n t h e a r t i s t i c . V , The 
d e s i g n o f d e s i g n t h e r a t i o n a l and - a n d ! - V I . S a f e t y 
m a r g i n s . . . 

¥e a r e m o v i n g i n S c i e n c e and T e c h n o l o g y w i t h 
t r e m e n d o u s s e r e n d i p i t y , B i o — i n f o r m a t i c s i s a good g u i d e 
t h e r e i n t o g i v e t h e c o n c e p t u a l t o o l s we n e e d as soon 
a s , i n s t e a d o f t a k i n g promenades,we ha v e expéditions 
t o prépare. . . ^ , •, 

Now a t t h e o p e n i n g o f t h i s S c h o o l , I w o u l d weleorne 
o u r e l d e r s , r e s p e q t f u l l y q u e s t i o n n i n g o u r P a s t , "Who 
was t h e f i r s t biomédical e n g i n e e r ? " a s k e d t e n y e a r s 
ago L,A,Geddes and H,E,Hoff ( 2 7 ) . W h i l e Geddes and 
H o f f f i r s t n o m i n a t e d W i l l i a m G i l b e r t { 1 ^ 5 0 - 1 6 0 3 ) , t h e y 
s u p i n a t e d d ' A r s o n v a l a n d H e l m h o l t z , j u d g i n g t h a t t h e 
l a t t e r s h o u l d be a w a r d e d t h e t i t l e . P e r s o n a l l y I h a v e , 
a n o t h e r c a n d i d a t e : u n f o r t u n a t e l y I do n o t know h i s 
name, e x c e p t t h a t he i s o u r p r e h i s t o r i c a l a n c e s t o r : 
t h e f a b e r - s a p i e n s o f A c h e u l e a n (wood a g a i n s t s t o n e ) o r 
o f C h e l l e a n ( s t o n e a g a i n s t s t o n e ) , i . e , f r o m a l o c a -
l i t y w h i c h i n t h e présent D e p a r t m e n t i s n o t f a r t h e r 
t h a n some k i l o m e t e r s f r o m us , h i c e t nunc , 
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