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LES FRONTIERES DE LA PHYSIQUE

ET DE LA BIOLOGIE

PAR

Gh.-Eug. GUTE
(Deuxieme memoire 1.)

(avec 3 flg.)

1. — Le determinisme des phenomenes physiques
ET CHIMIQUES.

De facon generale, on peut dire que le determinisme de tous
les phenomenes physiques et chimiques — qu'on les envisage
ä l'echelle physico-chimique, moleculaire et atomique ou

intra-atomique — tend de plus en plus ä etre considere par les

physiciens comme un « determinisme statistique». Du point
de vue experimental, il semble bien, en efTet, que les derniers
eclairs de connaissance que peut faire jaillir l'experience ou
l'observation dans le monde intra-atomique ne sont encore

que des « verites statistiques ». Ce n'est done que par une

extrapolation sur les origines de ces verites ultimes que nous pouvons
chercher ä atteindre le determinisme absolu.

Pendant quelque temps, l'on erüt que le determinisme
absolu avait trouve un refuge dans ces ondes auxquelles on
attribue la genese des phenomenes intra-atomiques et dont les

equations de propagation ont ete etablies par Schrödinger.

1 Premier memoire: «Les frontieres de la Physique et de la
Biologie » dans ce volume des Archives, p. 5-33.
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Mais on ne tarda pas ä reconnaitre qu'il ne s'agissait paslä
d'un determinisme absolu, au sens historique et mecanique

que l'on a coutume d'appliquer ä ce mot. En effet, ces ondes

qui donnent naissance aux divers constituants de l'atome ne

sont pas des ondes comme Celles de l'ancienne physique.
En premier lieu, elles ondulent dans des espaces polydimen-

sionnels. Si, par exemple, n electrons se trouvent en presence,
les systemes d'ondes qui leur correspondent et auxquelles ces

electrons doivent leur realisation probable, sont supposees se

propager dans un milieu ä 3 n dimensions; leurs equations de

propagation etant alors etablies en consequence 1.

En second lieu, ces ondes ne font pas, comme les ondes

materielles de l'ancienne physique, onduler de l'energie, mais
des « probabilites»; et les equations qui les representent per-
mettent alors de calculer seulement la repartition probable de

cette energie.
Nous voilä done, avec ces probabilites, ramenes necessaire-

ment et sous une autre forme ä ce determinisme statistique
qu'on voulait eviter, sans qu'on ait reussi jusqu'ici ä lui
substituer un determinisme absolu qui regnerait ä l'origine
meme des phenomenes physiques et chimiques.

En resume, il semble resulter de tout ce qui precede, que la
notion d'un determinisme absolu pourrait bien etre une de ces

notions que M. Langevin appelle «familieres». Elle nous

viendrait, en grande partie du moins, de l'observation macrosco-

pique des phenomenes et notamment de l'etude de la mecanique
ä notre echelle d'observation. Peut-etre serons-nous appeles un
jour ä nous en debarrasser tout ä fait au fur et ä mesure des

progres de la science; comme nous avons cru devoir le faire

dejä pour les notions de temps absolu, d'espace absolu et meme
de masse absolue avec la relativite.

Ce jour la, le determinisme absolu ne nous apparaltrait plus

que comme une illusion macroscopique. Partout nous le verrions

remplace par un determinisme statistique plus large qui,
d'ailleurs, en ce qui concerne les phenomenes physiques et
chimiques ä nos diverses echelles d'observation, conserverait

1 Voir note page 229: La molecule de matiere vivante.
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grace aux compensations statistiques et ä la loi des grands
nombres, toutes les apparences d'un determinisme rigoureux.

Note. — Hätons-nous de dire qu'en mettant ainsi en quaran-
taine tout ce qui nous est familier, on pourrait aller tres loin
et pretendre par exemple que les notions de present, de passe,
d'avenir, de simultaneity ne sont aussi que des illusions ma-
croscopiques; que c'est ä tort que nous peuplons le sous-sol
invisible sur lequel s'etagent nos phenomenes macroscopiques,
de toutes ces images empruntees necessairement au monde qui
nous entoure.

Mais alors quand nous aurons renonce ä tout ce qui nous est
« familier », que nous restera-t-il pour interpreter ce qui peut se

passer dans ce sous-sol invisible Des formules, encore des
formules et toujours des formules.

Fort heureusement, nous n'en sommes pas encore lä et nous
avons encore d'immenses territoires ä explorer ä l'aide de ces
notions macroscopiques que nous appellons « familieres ». Pour
n'en citer qu'un, celui de la biophysique et de la biochimie
macroscopiques, qui malgre les immenses progres realises, peut
etre considere comme un territoire encore presque vierge.

En definitive, il Semble que la notion de determinisme tende
de plus en plus ä devenir « relative», et qu'elle depende en

grande partie de l'echelle ä laquelle il nous convient de nous
placer. Dans chaque echelle, le determinisme se trouve en effet
modifie par des fluctuations individuelles imprevisibles.

Mais, si ce determinisme statistique nous laisse l'espoir de

calculer avec une extreme precision les phenomenes physiques
et chimiques aux diverses echelles, il nous laisse cependant
toujours ignorer les « causes premieres » qui sont ä leur origine.
La variete et la nature meme de ces causes peut etre en quelque
sorte infinie; une meme loi statistique pouvant, ainsi que nous
l'avons fait observer dejä, avoir les origines les plus diverses. II
serait bien facile d'en multiplier les exemples; nous reviendrons
ailleurs plus en detail sur ce point.

D'ailleurs la substitution d'un determinisme statistique au
determinisme absolu est toujours et malgre tout comme un
aveu d'ignorance ou d'impuissance. De ce fait, le champ de la

Philosophie scientifique se trouve considerablement elargi; et
cela sans qu'il soit necessaire de preciser davantage, en attri-
buant, par exemple, comme on a voulu le faire parfois, une
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sorte de libre arbitre partiel aux elements moleculaires ou

atomiques.
En definitive, il resulte de revolution actuelle de la physique

que nous sommes plus que jamais eloignes de pouvoir dire si
notre monde — meme ramene ä ses seules manifestations physiques
et chimiques — est soumis ou non a un determinisme absolu.

On peut, par ce qui precede, mesurer la repercussion profonde
que les progres de la physique moderne, exercent et exerceront
encore sur revolution de la pensee philosophique.

Quelque paradoxal que cela puisse paraltre, on peut dire que
la physique moderne a fait progresser la philosophie scientifique,
mais en la faisant reculer; c'est-ä-dire, en la ramenant en de?a
des limites, au dela desquelles, par les philosophies positivistes
qui ont caracterise la seconde moitie du XIXe siecle, eile avait
cru pouvoir s'aventurer.

Note sur la molecule de matiere vivante. — Supposons que
l'on veuille etablir les equations des ondes correspondant ä la
constitution d'une molecule de matiere vivante; ce qui, bien
entendu, dans l'etat actuel de la science, est une impossibilite
totale. Supposons cette molecule formee de mille atomes seule-
ment, chacun d'eux renfermant peut-etre quelque cinquante
electrons, protons, positrons, neutrons, etc...; il en resulterait
que les ondes qui donneraient naissance k cette molecule de
matiere vivante devraient se propager dans un espace k cent
cinquante mille dimensions Ce serait done dans une geome-
trie ä cent cinquante mille dimensions qu'il conviendrait de
situer les calculs de propagation de ces ondes.

Voila qui, a premiere vue, semble peu encourageant pour
l'avenir des theories modernes de la physique mathematique.

Mais, fort heureusement, en raisonnant comme nous venons
de le faire, c'est-ä-dire en passant de geometries ä quatre et
cinq dimensions, telles que les usilisent les physiciens, ä une
geometrie ä cent cinquante mille dimensions, nous avons commis
une extrapolation d'une telle hardiesse que les consequences qui
s'en degagent n'ont plus aucune certitude ni meme aucun sens.

II est en effet beaucoup plus plausible d'admettre qu'au fur
et k mesure que la science progressera, les methodes et les
moyens de calcul se transformeront, comme ils se sont trans-
formes d'ailleurs au cours de ces dernieres decades; et que
l'explication que l'on pourrait donner un jour de la molecule
de matiere vivante ne ressemblera pas plus ä nos explications
actuelles par des systemes d'ondes que la mecanique de Newton
ne ressemble au second principe de la thermodynamique ou k
la mecanique ondulatoire.
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La seule conclusion raisonnable que nous serions en droit de
tirer de l'exemple precedent, est, que nous sommes encore
prodigieusement eloignes d'une explication determinate, « meme
statistique » de la molecule de matiere vivante.

Cette conclusion est de nature ä nous rendre modestes, sans
cependant diminuer en rien notre admiration pour les theories
delicates de la physique mathematique qui ont coüte de si

prodigieux efforts et qui ont permis aux physiciens experi-
mentateurs de poursuivre leur marche en avant. N'oublions
pas, en effet, que ces theories ont non seulement reussi ä coor-
donner dejä un nombre immense de faits connus, mais qu'elles
ont permis meme d'en prevoir de nouveaux que l'experience
est venue magistralement confirmer.

2. — Le determinisme dans les phenomenes riologiques.

Nous avons vu precedemment1 que les manifestations
vitales, telles que nous les envisageons ä l'echelle macrosco-

pique, sont comme les phenomenes physico-chimiques statis-

tiques et les phenomenes moleculaires et atomiques fonction
de la temperature.

Nous avons rappele, ensuite, que les basses temperatures sont

susceptibles de suspendre pratiquement l'aetivite physico-
chimique, et que de meine, ces basses temperatures sont
susceptibles de suspendre l'aetivite vitale d'organismes inferieurs,
sans pour cela les aneantir.

II y a done lä un parallelisme impressionnant, entre les deux

categories de phenomenes (biologiques d'une part, physico-
chimiques d'autre part) dont on ne saurait nier 1'importance
fondamentale. II en resulte, en eifet, que Vactivite vitale est

toujours correlative de Vactivite physico-chimique et, comme eile,

est fonction de la temperature.
Mais, de ce parallelisme entre les phenomenes biologiques et

physico-chimiques, il ne faudrait cependant pas se häter de

conclure que les manifestations vitales dans toute leur generalite,

y compris l'aetivite psychique, doivent etre soumises, comme
les phenomenes physico-chimiques, ä un determinisme statistique

quasi ineluctable.
Ce serait, croyons-nous, aller un peu vite en besogne; ce

1 Premier memoire, loc. cit.
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serait en meme temps faire trop bon marche des realites sous-

jacentes qui se passent ä l'echelle moleculaire ou atomique sur
lesquelles nous n'avons ä l'heure actuelle, que bien peu de

renseignements.
En premier lieu, comme nous l'avons fait remarquer dejä,

deux phenomenes peuvent etre identiques a 1'echelle macrosco-

pique statistique et ne plus l'etre ä l'echelle moleculaire.
Precisons d'abord ce fait par un exemple concret. Sinous

photographions, apres un temps determine, les positions
qu'occupent un grand nombre de particules en suspension diffu-

sant, par exemple, autour d'un centre en vertu du mouvement

brownien; chaque fois que nous repeterons l'experience, nous
obtiendrons une configuration differente. Neanmoins, chacune

de ces configurations, si les grains sont suffisamment nombreux
satisfera ä la loi statistique:

l! - A
r'2 — t' '

r et r' etant dans deux experiences successives, les « ecarts

moyens » ou les « ecarts quadratiques moyens » qui leur sont
d'ailleurs proportionnels1; i et f les temps correspondants
auxquels auront ete prises les photographies.

La loi macroscopique est done donnee par la formule prece-
dente mais ce sont les diverses configurations qui representent
les realites sous-jacentes.

De meine, deux cm3 de gaz ä 0° et 760 mm constituent ä

l'echelle macroscopique un meme phenomene, soumis au
determinisme statistique que l'on appelle: la loi de Mariotte-Gay
Lussac; mais en realite chacun de ces cm3 peut correspondre,
ä l'echelle moleculaire, ä une infinite de configurations diffe-

rentes, quoique macroscopiquement equivalentes.
Si done les manifestations vitales ont leur siege ä l'echelle

des actions moleculaires et atomiques (actions individuelles)
tandis que les phenomenes physico-chimiques ne sont que
statistiques, on conijoit alors, que d'une part, les phenomenes

1 On peut en effet demontrer que le rapport entre le moyen carre

de l'ecart p2 et le carre de l'ecart moyen pä est egal ä:
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physico-chimiques (macroscopiques) et d'autre part les pheno-
menes biologiques, doivent nous paraitre et nous parattront
toujours former deux categories distinctes de phenomenes,
bien qu'obligatoirement le phenomene vital sous-j acent soit

toujours associe au phenomene statistique physico-chimique
macroscopique.

Qu'on nous permette maintenant, de pousser plus avant
encore notre comparaison, et supposons, pour un instant, que
chacune des configurations moleculaires d'une portion de ma-
tiere cerebrale, corresponde ä une pensee differente; toutes ces

configurations diverses pourraient fort bien donner lieu,
envisages ä l'echelle macroscopique, au meme phenomene physico-
chimique macroscopique, c'est-ä-dire ä la meme reaction

chimique; et Ton comprend mieux alors, pourquoi l'esprit doit
nous apparaitre comme independant des lois de la matiere,
tout en etant cependant indissolublement associe ä eile.

De telles considerations sont bien entendu, ä l'heure actuelle,
du domaine du reve; mais le fait que l'element vital de la cellule

ou du serum pourrait bien etre moleculaire et non micellaire

(individuel et non statistique) constitue cependant en leur
faveur une sorte de presomption.

3. LA NOTION D'lNDIVIDU EN PHYSIQUE ET EN BIOLOGIE.

Depuis plus d'un siecle, les physiciens et les chimistes se sont
habitues a considerer l'univers comme forme par un nombre
immense individuality moleculaires et atomiques; reprenant
ainsi ä leur compte la vieille conception de Democrite, mais

singulierement precisee et completee, par les nombreux apports
dont l'experience et l'observation l'ont successivement enrichie.

A ces individuality moleculaires et atomiques sont venues

s'aj outer au fur et ä mesure des progres de la science, de nou-
velles individuality auxquelles correspondent ce que l'on
appelle les constituants de l'atome; V electron, le proton, les

photons ou quanta de lumiere, le positron, le neutron, etc.; et il
semble bien que la liste n'en soit pas encore epuisee.

Par analogie avec les particules macroscopiques que nous
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observons ä notre echelle, chacune de ces particules « discretes »,

ainsi qu'on les appelait autrefois, est, bien qu'invisible, supposee
former «comme un petit tout isole de 1' ensemble»; ce qui
faisait dire ä Henri Poincare: « c'est parce qu'il est garde par
des douaniers severes que l'atome est un individu».

Aujourd'hui, nous sommes moins certains que ces molecules,
ces atomes et leurs divers constituants correspondent bien ä ce

que nous avons coutume d'appeler macroscopiquement des

particules ou plus generalement des objets.
En effet, comme l'a fait remarquer d'ailleurs M. P. Langevin 1

dans un magistral expose, lorsqu'on cherche ä soumettre ces

innombrables individualites au calcul des probabilites pour en

degager nos lois physico-chimiques statistiques, la faijon dont
les statistiques doivent etre etablies, de maniere ä donner des

resultats conformes ä l'experience, varie selon les cas, sans

qu'on puisse en preciser exactement la cause cachee.

Tout cela a done jete un doute profond sur le droit que nous
aurions d'assimiler molecules et atomes, etc., ä des objets
macroscopiques. Aussi M. P. Langevin pense-t-il que nous
ferions peut-etre mieux de ne pas leur conserver le nom de

particules.
II suffirait, nous semble-t-il, de se borner ä les considerer

seulement comme des « energies ».

Nous savons, en effet, par le principe de relativite que tout
ensemble doue d'inertie, c'est-ä-dire materiel, equivaut ä une

energie proportionnelle ä cette inertie.
En substituant dans notre pensee, le mot « energie» ä celui

de particule, nous avons l'avantage de laisser entierement
ouverte la question de savoir si ces energies invisibles peuvent
etre assimilees ou non ä ce que nous appelons macroscopiquement

des objets, c'est-ä-dire ä des particules ä contour delimite
dans l'espace; qu'il s'agisse par exemple de molecules dites

spheriques, ou meme de molecules constituees par de petits
systemes planetaires, comme on a cru parfois pouvoir les

representer.

1 P. Langevin, La notion de corpuscules et d'atomes. Actualites
scientifiques et industrielles, 1934.
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En d'autres mots, ces « energies» tout en constituant des

ensembles en quelque sorte indivisibles, ne sont pas necessaire-

ment des objets ä contour delimite, sur lesquels il est permis de

raisonner statistiquement comme sur des grains macrosco-
piques 1. Dans cette maniere de voir, il y aurait done lieu de

distinguer diverses categories d'energie.
En premier lieu, Venergie particulaire, correspondant aux

particules macroscopiques du monde visible que nous pouvons
appeler des grains; puis les energies du monde invisible, ä

savoir les energies moleculaires et atomiques, Venergie des

photons, Venergie des electrons, etc.

Voyons maintenant comment ces diverses energies se compor-
teront si on les soumet aux differentes methodes statistiques
actuellement utilisees par les physiciens dans leurs calculs.

Trois methodes statistiques ont ete jusqu'ici mises en usage
ä cet effet 2.

1° La statistique de Gibhs-Boltzmann, que l'on pourrait
appeler statistique des energies particulaires ou statistique des

grains.

Qu'on nous permette de rappeler d'abord par un exemple
concret comment cette statistique de Gibbs-Boltzmann, peut
etre schematisee.

Envisageons deux particules A et B (deux grains) et faisons
la statistique des positions qu'ils peuvent occuper dans deux

1 On remarquera que le champ d'un electron, au sein duquel est
accumulee son energie, s'etend theoriquement ä l'infini; il en resulte
que deux electrons voisins ont des champs qui se confondent: ils sont
done comme deux objets qui se penetrent, et l'on ne peut plus dire
alors au point de viie macroscopique qu'on ait affaire ä deux objets
distinets; pratiquement les electrons doivent etre tres rapproches
pour que les energies de leur champ se superposent de fagon
sensible.

2 Voir ä ce sujet P. Langevin, loc. cit.
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compartiments. Nous aurons alors quatre possibilities,
representees :

a :

B A j B
r

i

B | A A
B

Fig. l.

Si chacune de ces quatre configurations est egalement
probable, la probability d'apparition de chacune d'elles sera 1/4.

C'est de cette statistique de Gibbs-Boltzmann dont nous ferons

usage lorsque nous aurons ä calculer les probabilites d'apparition

de telle ou telle configuration obtenue par brassage, dans

un melange de grains. C'est eile aussi que nous emploierons dans

le calcul des probabilites relatif ä divers jeux de hasard (brassage

et distribution de cartes, par exemple).
Dans cette statistique, le nombre des cas probables, est alors

egal ä celui des permutations possibles et les resultats obtenus

par le calcul sont justifies « en moyenne » par l'experience.
Mais si, par contre, nous essayons de transporter cette

statistique des grains dans le domaine invisible du rayonnement
electromagnetique (photons), eile nous conduit, avec le principe
de l'equipartition de l'energie, ä la loi du rayonnement de Wien,
laquelle est, comme on sait, contredite par l'experience.

2° La statistique de Bose-Einstein, que nous pourrions appeler
« statistique des quanta de lumiere » ou de l'energie des photons.

Pour schematiser cette deuxieme statistique, nous suppose-
rons que nous disposons, non pas de deux molecules (objets),
mais de deux energies moleculaires.

La statistique de Bose-Einstein admet alors, a priori, que
les seules repartitions possibles de ces energies dans deux

compartiments seront:

°
o |

o o o
o

Fig.

et que chacune de ces configurations a la probability 1 /3.
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On sait qu'en appliquant cette statistique au calcul du

rayonnement du corps noir, on est conduit ä la loi de Planck,
que confirme l'experience.

II est probable que cette statistique de Bose-Einstein puisse

s'appliquer aussi aux energies moleculaires et atomiques; eile

conduirait alors au phenomene de la degenerescence des gaz
aux tres basses temperatures, phenomene que l'experience ne

peut malheureusement pas atteindre encore avec les gaz reels.

3° Enfin la statistique de Pauli-Fermi que l'on pourrait
appeler aussi « statistique des energies electroniques ».

II semble dans ce cas que deux energies electroniques ne

puissent se repartir dans deux compartiments que selon le

schema:

Fig. 3.

En d'autres mots, et pour employer le langage des physiciens,

un compartiment de l'extension en phase ä l'interieur de l'atome
ne peut jamais contenir qu'un electron ou pas d'electron; c'est

a cela que conduit le principe d'exclusion de Pauli oü l'on a

voulu voir une preuve de l'impenetrabilite des electrons.

On voit, en resume, que les fatjons diverses dont les statis-

tiques doivent etre etablies dans le monde invisible (moleculaire,
atomique ou electronique) nous conduit ä renoncer ä

transporter dans ce sous-sol, comme l'appelle M. Langevin, la notion
d'individu (objet) calquee sur nos grains macroscopiques, pour
n'envisager comme probables • que certaines repartitions de

l'energie.
Partant de l'idee que les molecules, atomes, etc., ne sont pas

de veritables objets, M. Langevin en arrive ä la conviction
« que le caractere individuel en physique, comme en biologie,
« est un caractere resultant de la complexite de structure,
« que l'individu isolable et reconnaissable, n'apparait qu'ä
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« partir d'un certain degre de complexite. Pour individualiser,
« pour suivre et reconnaitre un objet, il faut pouvoir distin-
« guer un minimum de caracteres, donnant un sens experi-
« mental ä la personnalite. La notion de personnalite, dit-il,
« me semble ne pas avoir de limite inferieure nette et se degager
« de plus en plus clairement ä mesure que la structure se

« complique»1.
Ainsi, en adoptant le point de vue de M. Langevin, il semble

que ce serait la complexite des ondes de Schrödinger qui donne-

rait naissance ä ce qu'on peut appeler a la rigueur «l'individu
electron», doue d'un certain nombre de proprietes experimen-
tales; ä son tour la complexite de la repartition probable des

electrons ferait naitre les «individus atomiques» avec leurs

proprietes nouvelles et ainsi de suite, jusqu'ä la complexite de la
matiere vivante, qui aboutirait ä la personnalite biologique
(macroscopique); la seule qui merität vraiment ce nom.

Cette fa con de faire naitre progressivement la notion d'in-
dividu, en la rattachant a des proprietes experimentales de

plus en plus complexes, a quelque chose de particulierement
seduisant. Elle nous semble cependant appeler quelques remarques

qui, sans infirmer en aucune facon cette hypothese, sont
neanmoins de nature ä en definir plus completement les

limites.

Complexite chaos et complexite organisee.

Lorsqu'on parle de complexite, il y a lieu, nous semble-t-il,
d'en distinguer deux sortes.

1° La complexite incoherente, desordonnee; nous la defini-
rons d'un mot, le « chaos ».

2° La complexite organisee, c'est-ä-dire celle qui permet de

faire apparaitre les caracteres, d'oü decoulerait precisement,
selon Langevin, la notion d'individu et de personnalite.

Pour mieux faire comprendre quelle est, dans notre idee, la
distinction entre ces deux sortes de complexites, on nous

permettra d'avoir recours ä des comparaisons et ä des exemples.

i

1 P. Langevin, loc. cit.
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1° Exemple. — Une poudre (grise), composee de grains fins,

blancs et noirs, intimement melanges par agitation, constitue

une « complexite » tres grande, mais cette complexite est en

realite un « chaos ».

Nulle part, ä 1'echelle macroscopique (c'est-ä-dire ä distance
dans ce cas) une region ne se distingue d'une autre. II est alors

impossible d'isoler une region quelconque de quelque etendue,
dont les proprietes soient differentes et qui puisse, ä l'echelle
oü nous nous sommes places, etre consideree comme un individu.
Au contraire, s'il existe dans la masse de la poudre des regions
oü les grains noirs ou blancs, forment de petits amas, ces amas

(organises) auront des proprietes experimentales differentes de

Celles des autres regions de la poudre et pourront alors, dans

une certaine mesure, etre assimilees ä des «individus ».

2° Exemple. — Dans un gaz, envisage ä l'echelle moleculaire,
chaque « energie moleculaire » est une complexite organisee et

peut etre consideree, dans une certaine mesure, comme un
individu, bien qu'elle ne soit pas necessairement delimitee dans

l'espace, comme le serait un grain.
Mais, ä notre echelle d'observation, cette masse gazeuse

n'est qu'un chaos, bien qu'elle renferme des milliards de

milliards de ces individualites moleculaires energetiques.
Chaque portion du gaz de quelque etendue, ne se distingue,
en effet, plus macroscopiquement des regions voisines et se

trouve soumise ä un determinisme statistique tres precis (loi de

Mariotte-Gay Lussac), ayant toutes les apparences d'un
determinisme rigoureux.

3° Exemple. — Nous chauffons de la matiere vivante ä une

temperature comprise entre cent et deux cents degres; l'agita-
tion thermique a pour effet de transformer de fagon irreversible
la complexite organisee qui lui donnait son individuality en

une complexite chaos; et 1'individuality biologique avec ses

divers caracteres disparait alors.

En realite, ce que nous appelons « complexite organisee»
pourrait bien n'etre en definitive — ainsi que nous l'avons

expose precedemment — qu'une « structure interne compor-
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tant de puissantes dissymetries ä 1'echelle moleculaire ou

atomique », structure ayant de ce fait sur le milieu qui l'entoure
de tres nombreuses possibilites d'action. Ce que nous appelons
« complexity chaos » resulterait en definitive du fait que les

compensations statistiques auraient annule, pour l'echelle
d'observation oü nous sommes places, les effets de ces

puissantes dissymetries moleculaires.

II importe de remarquer, cependant, qu'en introduisant
cette distinction entre la complexity chaos et la complexity
organisee, le finalisme que Ton croyait expulse par la porte, est

en realite rentre par la fenetre. C'est un demon dont l'obstination
est grande, quel que soit d'ailleurs le nom ou la forme dont on
l'affuble.

Je me souviens ä ce propos d'une conversation que j'eus
autrefois avec Gabriel Lippmann au sujet des lois statistiques.
II me fit alors la remarque suivante: « Ce qui me paralt difle-
rencier surtout la biologie de la physique, me dit-il, c'est qu'au
sein des etres vivants nous avons des « appareils» (pompes,

canaux de circulation, instrument d'optique, etc.), en un mot
des organes, tandis que dans le reste de la nature inorganique,
nous voyons seulement des « phenomenes ».

Le mot « organisme » par lequel on qualifie le substratum de

l'etre vivant, paralt done bien avoir ete judicieusement choisi.
Mais alors, qui dit organe, dit but et qui dit but dit finalisme.
La question, on le voit, ne semble guere plus avancee.

Essayons cependant de repousser autant qu'il est possible
ce finalisme sur lequel la recherche scientiflque risque de s'en-

dormir comme sur un oreiller de paresse, et cherchons ä nous
rendre compte comment, dans les idees actuelles, une complexity
organisee (organe) serait susceptible de naltre au sein du chaos
des phenomenes statistiques qui, de fatjon generale, constituent
ä notre echelle d'observation, ce que nous appelons la physico-
chimie.

Imaginons, par exemple, pour fixer les idees, un chaos

d'ondes elastiques sonores, presentant entre elles (avec, bien

entendu, leurs fluctuations spaciales et temporelles) toutes les

differences possibles de longueur d'onde, d'amplitude, de phase,

etc., et parcourant l'espace dans toutes les directions.
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P I aeons dans ce milieu un tube ouvert ä ses deux extremites

(tuyau sonore ouvert). Ce tube va jouer le role d'un organe; en
ce sens qu'il va triller et renforcer par interferences tous les

sons d'une serie harmonique; c'est-ä-dire tout un ensemble de

sons dont les nombres de vibrations sont comme la suite des

nombres simples 1 2 3 4 5 6...«.
Par sa seule presence au sein d'un chaos d'ondes elastiques,

ce tube est devenu un organe. II constitue ce que nous avons
appele «une complexity organisee», jouissant, un peu ä la
maniere d'un individu, de proprietes bien definies 1.

De meme, il est permis de se representer qu'un organisme
vivant place dans le milieu qui lui convient, c'est-ä-dire au
sein d'un chaos approprie de phenomenes physico-chimiques,
constitue ä la faqon du tuyau sonore de tout ä l'heure, une

complexity organisee. II reussit ainsi ä faire naitre et ä mettre
en evidence des proprietes nouvelles, auxquelles nous donnons
les noms d'assimilation, de croissance, d'echanges respiratoires
et nutritifs, etc.

Malheureusement, la reponse ä la question qui nous interesse

n'est que reculee; et cela aussi bien dans le cas du tuyau sonore

que dans celui de l'organisme vivant. Quelle est, en effet, la
cause qui, en definitive, a dispose les molecules et les atomes

1 On peut de faqon analogue se representer la formation du mouve-
ment quantifie qui caracterise un electron gravitant autour de son
noyau atomique. Les ondes qui accompagnent cet electron ne
peuvent, en effet, se propager suivant une trajectoire circulaire que
si cette trajectoire est un multiple exact de la longueur d'onde
associee ä l'electron, les autres longueurs d'ondes se trouvant eteintes
par interferences. (Voir, par exemple, A. Berthoud, Matiere et

2 7T T
Atomes, p. 282.) On a alors n\ et comme la longueur d'onde

A

associee a pour valeur A —, il en resulte mvr ^ qui est la
mv 27t

condition de quantification de Bohr.
N'oublions pas, cependant, que les ondes de Schroedinger, dans

le cas general, se meuvent dans des espaces polydimensionnels et
transportent non de l'energie, mais des probabilites de repartition
de l'energie; qu'enfin, les phenomenes intra-atomiques auxquels
elles donnent naissance sont pratiquement independants de la
temperature; ä l'inverse des phenomenes atomiques, moleculaires et biolo-
giques, auxquels nous avons voulu limiter exclusivement notre
enquete.
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de fagon que leur ensemble constitue un organe. Cette construction

de l'organe est-elle due ä une fluctuation d'espece tres

rare, presentant vraisemblablement quelque stabilite, du moins
entre certaines limites de temperature, ou a-t-elle une cause

plus profonde et plus mysterieuse? Comment se fait-il, enfin,

que cette complexity organisee puisse se reproduire, sinon

identiquement, du moins dans ses elements essentiels, en quelque
sorte indefiniment dans toute la lignee de la descendance d'un
etre vivant?

La reponse ä cette seconde question, d'ailleurs subsidiaire
de la premiere qui n'est pas resolue, pourr-ait se trouver dans

cette sorte d'immortalite du «germen» qui se transmettrait
de generation en generation, pour reconstituer toujours les

tissus germinaux des organismes nouveaux. II semblerait,
d'apres les recherches effect uees, qu'apres la fecondation, ce

«germen» s'isolerait du reste de l'embryon pour ne penetrer
que plus tard dans l'organisme en formation et y constituer ä

nouveau les tissus germinaux; e'est-ä-dire les cellules qui seront
destinees plus tard & transmettre la vie et ä amener la perpetuation

de l'espece 1.

Quoi qu'il en soit, on voit par tout ce qui precede, combien

nous sommes encore eloignes de pouvoir conclure scientifique-
ment ä l'existence ou ä la non-existence d'un finalisme. Cette

question, comme celle d'un determinisme absolu qui regnerait
ä l'origine des phenomenes, est de Celles qui depassent de beau-

coup les limites actuelles de la science et qu'il serait bien teme-

raire, croyons-nous, de vouloir trancher prematurement.

Geneve, le 15 avril 1935.

1 Voir ä ce sujet le resume remarquablement clair qu'a donne de
la question de 1'immortalite du germen, M. le prof. E. Guyf.not:
Les problemes de la vie: « Soma et Germen ». Journal de Geneve du
25 mars 1935.


	Les frontières de la physique et de la biologie

