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LES FRONTIERES DE LA PHYSIQUE

ET DE LA BIOLOGIE

PAR

Ch.-Eug-. GUVE
(avec 6 flg.)

(Quatrieme memoire)

SUR LES PROBABILITES D'APPARITION DES CONFIGURATIONS

DISSYMETRIQUES.

Considerons en premier lieu le cas tres simple de configurations
symetriques et dissymetriques formees seulement de deux

constituants, que nous appellerons les «grains noirs » et les

« grains blancs ».

noir blanc

1 Voir ä ce sujet les Frontieres de la Physique et de la Biologie.
Arch, des Sc. phys. et nat. (janv.-fevr) 1935 — (mai-juin) 1935

(janv.-fev.) 1936; notamment le premier de ces articles oil la question

des configurations dissymetriques est abordee dans une Note.
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Les figures (1) et (2) nous representent les configurations
«dissymetriques maxima »; c'est-ä-dire Celles oü chaque moitie
du Systeme ne renferme qu'une sorte de grains; la figure (3)

designe une configuration «symetrique maximum » en ce sens

qu'elle renferme dans chaque moitie du Systeme le meme
nombre de grains blancs et de grains noirs, quelle que soit
d'ailleurs leur situation relative. Enfin la figure (4) nous montre
une configuration intermediaire.

Mais le fait qui doit avant tout retenir notre attention est

que les configurations dissymetriques (types 1 et 2) ont sur le

milieu qui les entoure (ä distance sur notre oeil en particulier)
des proprietes afferentes de Celles que produisent les innombrables

configurations plus symetriques (type 3) qui ä notre echelle

d'observation (c'est-ä-dire ä distance) ne nous livrent qu'un
phenomene statistique (le gris). Les configurations dissymetriques,

au contraire, laissent apparaitre, a la meme echelle d'observation,
les proprietes des constituants (c'est-ä-dire le noir et le blanc).

Or il est facile de demontrer, par les lois de 1'analyse combi-
natoire1 que l'apparition des configurations dissymetriques
maxima est extremement rare relativement ä celle des

innombrables configurations qui se rapprochent du type 3. Elles

sont meme «relativement» d'autant plus rares que le nombre
2m des elements constituants est plus grand.
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La probability d'apparition d'une configuration dissymetrique
maximum (type 1 ou 2) est donnee par la relation

to! m!
P ~ v2 m)

m designant le nombre total d'elements que renferme chacune
des moities du Systeme.

Dans le cas oü le Systeme serait forme de trois constituants
en nombre egaux (flg. 5 et 6), cette probability d'apparition
serait2

m! m m!
P ~ (3 m)

bleu

Ainsi que le montrent les formules precedentes, on voit que
les probabilites d'apparition des configurations dissymetriques
maxima sont extremement petites, des que m atteint une
certaine valeur.

Mais au lieu d'envisager le cas oü la dissymetrie est maximum
entre les deux moities du Systeme, nous allons maintenant
examiner de plus pres celui oü la dissymetrie est d'un degre

1 Voir pour les demonstrations des diverses formules de cet
article: C.-E. Guye, Les Frontieres de la Physique et de la Biologie.
Arch, des Sc. phys. et nat. (5), 17, p. 24 (1935).

2 On pourrait evidemment imaginer des cas beaucoup plus
complexes dans lesquels les constituants d'espece differente ne
seraient pas en nombre egal et pour lesquels les probabilites
d'occuper telle ou telle position ne seraient pas les memes.
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quelconque, mesure par la fraction njm; n designant le nombre
de grains (noirs ou blancs) que renferme l'une des moities du

Systeme (la partie superieure, par exemple) *.

On trouve alors que la probabilite d'apparition d'une
configuration de degre dissymetrique determine njm est donnee

par la relation

rfnp"! m
"film L mj (2m)

D'autre part le nombre de configurations differentes de.

degre dissymetrique njm que l'on peut former avec les Im grains
est:

N KP

designant le nombre des combinaisons que l'on peut former
avec m elements pris n k n.

Dans le tableau suivant, nous avons reuni les valeurs que

prennent N et pn/m pour les divers degres de dissymetrie njm;
et cela lorsque m 10 ; m 100 et m 1000 ; de fagon ä

bien mettre en evidence ce que deviennent ces valeurs lorsque
m grandit.

L'examen de ce tableau nous montre en premier lieu que,
les configurations dont le degre de dissymetrie n/m s'ecarte nota-

blement de la valeur minimum n/m 0.5 sont extremement peu
nombreuses «relativement» ä Celles qui s'en rapprochent. Leur
probabilite d'apparition est toujours tres faible et d'autant
plus faible que le nombre des elements constituants 2m est

plus grand.
Par exemple la probabilite d'apparition d'une configuration

de degre 0.9 est 0.00054 pour m 10; eile n'est plus que de

3.3 X 10~33 pour m 100. Pour m 1000 eile serait de

l'ordre de 10~321 2. (Calcul effectue par la methode de Stirling).

1 On remarquera que la dissymetrie est d'autant plus grande que
le rapport njm est plus voisin de l'unite ou de zero. Dans le cas qui
nous occupe cette dissymetrie est minimum lorsque njm 0.5.
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En second lieu des que m Nest plus tres petit, le nombre des

configurations, mkme tris dissymetriques, devient tres eleve « en

valeur absolue», bien que leur probability d'apparition reste

tres faible. Alors que pour le degre de dissymetrie 0.9 le nombre
des configurations differentes est de 100 lorsque m 10,

pour le meme degre de dissymetrie il s'eleve ä 3 X 1026 lorsque
m 100; il est de l'ordre de 4 X 10279 pour m — 1000.

Enfin, on remarquera qu'au fur et ä mesure que m grandit
les configurations possibles se «resserrent» autour de la valeur
de dissymetrie minimum n/m 0.5.

Ainsi pour m 10, il y a 68% des configurations qui ont
un degre de dissymetrie compris entre 0.5 et 0.612; pour
m 100, 68% des configurations ont une valeur de n/m
comprise seulement entre 0.5 et 0.535; pour m 1000 il est

compris entre 0.5 et 0.5112.

II en resulte, comme on le verra de fa$on plus explicite dans la
note ci-apres, qu'au fur et ä mesure que m grandit, la presque
totalite des configurations ont une valeur de njm qui s'ecarte
tres peu de 0.5. Ces configurations jouissent par consequent
des proprietes statistiques des configurations symetriques,
caracterisees dans l'exemple precedent par la notion de gris.
D'autre part, il n'y a qu'une tres petite fraction de l'ensemble
des configurations qui peuvent etre considerees comme dissymetriques

et qui par consequent sont susceptibles de faire appa-
raitre les proprietes individuelles de leurs constituants. En
d'autres mots, lorsque m grandit, on a comme un passage assez

brusque des repartitions symetriques aux repartitions dissymetriques

; c'est-ä-dire des proprietes statistiques aux proprietes
individuelles.

Note. — Le nombre total de configurations differentes que

l'on peut former avec les 2m constituants est: ; celui
ml m\

des permutations etant (2m)
Mais lorsque m grandit, il y a avantage ä faire usage des

formules continues (voir pour ce probleme particulier « Evolution

physicochimique », p. 55 et suivantes).
Le nombre de configurations differentes que l'on peut alors
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former avec 2m constituants et dont les ecarts avec la moyenr.e
sont compris entre + x et —x devient:

+x

—x mim! J

avec k — -^=. (a)
V m

2x X
En posant k2 x2 X2 (b); d'oü X

~^j=
ou x y/m

cette expression devient. en tenant compte des relations (a)
et (b);

+A.^ * r a-. i x «Mi r ^ml ml J ml ml J
N+-!

m!
Ö

Quant ä la probabilite d'apparition de configurations dont
l'ecart est compris entre — X et + X, eile est:

Sa valeur numerique est alors fournie par la table bien connue
de l'integrale definie.

On verrait aisement que le nombre des configurations pour
lesquelles X est compris entre 0 et 0.707, c'est-ä-dire dont
l'ecart est compris entre 0 et l'abcisse du point d'inflexion de

la courbe de probabilite 0^, est le 68 % du nombre

total des configurations, quelque soit d'ailleurs m.
On remarquera en outre que dans les formules qui precedent

x represente la grandeur de l'ecart (exprimee en nombre de

grains) d'avec la valeur la plus probable; de sorte que les
valeurs correspondantes de x seront pour les diverses valeurs
de n/m

(m 10)

(m 100)

(m 1000)

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5

5 4 3 2 1 0 grains
50 40 30 20 10 0 grains

500 400 300 200 100 0 grains
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Proposons-nous par exemple de calculer la probability

d'apparition des configurations pour lesquelles ^ est compris

entre 0.5 et 0.7 on aura:

m 10 Pg'g 0.9768 (d'apres tableau)

m 100 0.999999985 (d'apres formule continue)

En d'autres mots lorsque m 100, il n'y a que 15 configurations
sur un milliard qui aient une dissymetrie superieure ä 0.7 ou
si l'on prefere qui aient un ecart x superieur ä 20 grains.

Essai d'application au cas des configurations
MOLECULAIRES COMPOSEES D'ÜN GRAND NOMBRE D'ATOMES

ET DE RADICAUX.

Les considerations qui precedent s'appliquent en toute
rigueur ä des melanges de grains; voyons maintenant dans

quelle mesure on serait en droit de les appliquer ä la formation
de molecules complexes, constitutes par un tres grand nombre
d'atomes ou de radicaux.

En premier lieu, il convient de remarquer que ces nombreux
atomes et radicaux ne pourront se grouper de faijon ä constituer
de tres grosses molecules que s'ils peuvent se deplacer, en

tout ou en partie, les uns par rapport aux autres. Vraisembla-

blement, ces deplacements se produiront le plus souvent sous

Taction de Tagitation thermique et les rencontres qui en resulte-

ront donneront lieu soit ä des associations nouvelles soit ä des

dislocations; et cela jusqu'ä ce qu'un nouvel equilibre s'etablisse

entre ces diverses actions.
En outre, il semble assez probable que parmi les innom-

brables chocs qui se produisent tous ne seront pas suivis de

la formation de groupements nouveaux ou de dislocations; il
y en aura un nombre immense qui ä la fa§on des chocs elastiques
n'auront d'autre effet que de permettre les deplacements relatifs
des divers constituants (atomes et radicaux). Et c'est en vertu
de ce nombre immense de chocs et de leur complexite, que Ton
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pourrait admettre, « dans une certaine mesure », comme on le

fait d'ailleurs dans la theorie cinetique des gaz, que la probabilite

qu'un element constituant occupe apres un temps sufli-

samment long telle position est sensiblement la meme pour
les divers constituants quelle que soit d'ailleurs leur position
initiale et la direction de leur vitesse. II va sans dire que des

considerations de ce genre ne peuvent entrer en ligne de

compte que si les constituants de la molecule (atomes et

radicaux) sont en nombre tres grand, comme c'est en parti-
culier le cas de ces edifices complexes qu'on est convenu
d'appeler les plus grosses molecules de la chimie organique.

Mais, d'autre part, il est bien evident que dans les groupements
ou dislocations qui se produisent, la nature des constituants
est un facteur dont on ne saurait nier l'importance; et notam-
ment ce que nous appelons la « valence » doit jouer un role
essentiel pour faciliter ou empecher tel ou tel groupement ou
dislocation de se produire. De ce fait, la valence doit introduire
dans la probabilite des groupements ce que Ton pourrait appeler
des « ecarts systematiques »; de meme, dans le melange des

poudres, si les grains noirs etaient plus lourds que les grains
blancs, le melange de plus grande probabilite, produit par
agitation, serait un peu plus sombre ä la partie inferieure du

Systeme qu'ä sa partie superieure.
Toutefois, il convient de remarquer que la notion meme de

valence est en realite une notion macroscopique, resultant en

definitive des lois statistiques de la physico-chimie. Lorsque
nous la transportons sur l'atome individuel, elle ne semble

pas avoir la fixite que nous lui attribuons schematiquement.
C'est en elfet ce que l'on observe par la deviation des rayons
canaux ou une meme espece d'atome peut porter un nombre
tres variable de charges positives, montrant ainsi que ces

atomes ont perdu un nombre plus ou moins grand d'electrons et

peuvent par consequent posseder des valences tres variables.
En d'autres mots, ce que nous appelons «la valence d'un

atome dans une combinaison determinee » est un phenomene
statistique; mais le resultat est le meme que si tous les atomes
avaient individuellement une meme valence. En realite, comme
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cela resulte de l'observation des rayons canaux, il se pourrait
qu'un grand nombre d'entre eux aient une valence les uns plus
grande, les autres plus petite, sans que le resultat statistique
moyen soit en rien modifie.

Enfin, il y a lieu de tenir compte aussi de l'extreme variete
et complexite des chocs qui sont susceptibles de se produire.
Lorsque deux elements constituants a et b viennent a se

rencontrer, le resultat du choc ne depend pas seulement de

leur nature, de leur vitesse relative, de leur orientation mu-
tuelle, mais aussi de la nature, de la position et de l'orientation
des constituants varies ((a, b, c, d, qui les avoisinent imme-
diatement.

On voit done par tout ce qui precede combien le probleme
de la formation des configurations moleculaires, dans le cas de

ces groupements que Von est convenu d'appeler les grosses
molecules, est un probleme complexe. Mais e'est precisement cette
extreme complexite qui pourrait donner quelque valeur aux
considerations que nous avons developpees ci-dessus, et les

rendre «dans une certaine mesure» applicables au cas de la
formation de ces tres grosses molecules 1.

Pour conclure, nous dirons qu'en l'absence de verifications
possibles, nous ne pouvons done guere retenir que «qualita-
tivement » les resultats enonces plus haut dans le cas du melange
des poudres, ä savoir: « que les configurations dissymetriques
doivent d'une fa<jon generale etre tres rares par rapport ä

Celles qui presentent une symetrie plus complete; en second

lieu, que ces configurations dissymetriques sont susceptibles

1 II va sans dire qu'il serait pueril de vouloir que les divers groupements

d'atomes et de radicaux obeissent purement et simplement
aux lois de permutations et de combinaisons egalement probables
que nous avons enoncees dans un cas particulierement simple. Si
l'on voulait tirer de ce qui precede des conclusions plus precises, il
conviendrait d'abord de considerer des cas moins simples que ceux
qui ont servi de base a notre demonstration. En particulier on devrait
considerer un plus grand nombre d'especes de constituants (radicaux

ou atomes), ne pas les supposer en nombre egal, ni considerer
les diverses configurations qu'ils sont susceptibles de realiser comme
egalement probables.
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de faire apparaitre ä l'echelle macroscopique, les proprietes
individuelles sous-jacentes de leurs constituants; qu'enfin
tout en etant «relativement» tres rares, les configurations
dissymetriques d'especes differentes peuvent etre neanmoins

en nombre immense ».

En d'autres mots, dans la formation des tres grosses molecules
de la chimie organique, il doit y avoir comme une lutte entre

l'agitation thermique qui tend ä repartir uniformement tous
les constituants, et les actions individuelles (valence, etc.) qui
tendent ä produire certaines configurations plus frequemment

que d'autres ou dans des proportions differentes.

Remarque importante. — Toutefois, il ne semble pas que le

hasard de l'agitation thermique puisse etre seal invoque pour
expliquer la formation de configurations moleculaires nette-
ment dissymetriques; du moins si l'on suppose, comme nous
Vavons fait dans un cas particulierement simple et de ce fait
assez eloigne de la realite, que toutes les configurations possibles
sont egalement probables.

On trouve alors, des que le nombre des constituants (2 m)
est eleve, que la probability <fapparition de ces configurations
dissymetriques est generalement si faible qu'elle correspond

pratiquement ä une impossibility.
Pour s'en faire une idee et «ä titre d'indication», supposons

une substance dont la molecule serait formee de deux cents
atomes de poids atomique moyen egal ä 10; ces atomes etant de

deux sortes seulement. Le poids moleculaire de cette substance
serait egal ä 2000 et si nous lui supposons une densite voisine
de celle de l'eau, on trouve aisement par la connaissance du
nombre d'Avogadro qu'un cm3 de substance renfermerait
environ 3 X 1020 de ces molecules; d'oü pour le volume mole-

culaire — X 10~20 cm3.

Or, la probability d'apparition d'une molecule de degre

dissymetrique 0.9 est (voir tableau) p0_9 3.3 X 10"33. II
1 o3-3

n'y aura done « en moyenne » qu'une seule molecule sur -^-g-
qui satisfera ä cette condition.
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En d'autres mots, il faudrait envisager un volume de
1033

substance de — 1012 cm3 pour avoir une chance
o.o X o X lU-

d'avoir une seule molecule de dissymetrie 0.9; or cela correspond
ä un cube de substance d'environ 100 metres de cote.

Si maintenant nous passons au cas oil m 1000 le poids
moleculaire devient 20000; le nombre des molecules au cm3

est 3 X 1019 et la probability d'apparition d'une configuration
de degre dissymetrique 0.9 serait 2.02 X 10~321.

Or, une probability aussi faible correspond pratiquement ä

une impossibility telle qu'on peut afßrmer qu'aucun fait ne semble

plus impossible.
Pour qu'une telle eventualite se produisit, il faudrait en effet

envisager un volume de substance qui depasse toute imagination.

Ce volume serait celui d'une sphere dont le rayon serait
si grand que la lumiere mettrait 1041 annees a le parcourir;
c'est-ä-dire d'une sphere materielle qui serait incomparable-
ment plus grande que notre univers visible et qui s'etendrait
bien au delä des nebuleuses extra-galactiques les plus eloignees,

lesquelles d'apres les estimations des astronomes ne seraient

approximativement encore qu'a une distance de l'ordre de

108 annees lumiere. Autant dire qu'il n'y a pas apparemment
assez de matiere dans tout l'univers visible pour que cette
eventualite puisse se produire, «du moins sous 1'influence
seule des chocs moleculaires et dans les conditions speciales

envisagees ».

En resume, comme nous le disions tout ä l'heure, il semble

bien que, d'une faijon generale, le hasard de Vagitation thermique
soit impuissant ä produire seul des configurations de degre

dissymetrique eleve, des que le nombre 2 m des elements Constituante

de la molecule devient grand. Mais d'autres causes peuvent
lui faciliter la täche et au nombre de ces causes il est permis de

mentionner en premier lieu la valence et les actions photo-
chimiques de certaines radiations. Enfm il n'est pas defendu,
si l'on ne craint pas quelque intrusion dans le domaine de la

metaphysique, de faire intervenir pour expliquer la formation
de ces structures particulierement dissymetriques, le demon
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de Maxwell ou, ce qui revient au meme, quelque «puissance
creatrice inconnue ».

Quelques presomptions en faveur de la Theorie
MOLECULAIRE DE LA VIE.

Et maintenant, sans plus nous preoccuper des causes qui
ont pu les produire, nous allons supposer, que ces configurations

moleculaires de degre dissymetrique eleve, correspondent
precisement aux molecules de matiere vivante, de sorte qu'ä
notre echelle d'observation, elles laissent entrevoir les proprietes
latentes de leurs constituants.

En d'autres mots, nous allons supposer que ces grosses molecules,

par leur structure dissymetrique, laissent percevoir ä

notre echelle macroscopique le phenomene vital.
Par cette supposition, nous penetrons en pleine metaphy-

sique, mais les consequences qui en resultent semblent alors

en assez bon accord avec ce que nous savons de la matiere
vivante. En effet:

1. — Les phenomenes biologiques sont toujours associes aux
phenomenes physico-chimiques; ils sont comme eux fonction
de la temperature et ne s'observent que lorsqu'interviennent
les tres grosses molecules de la chimie organique, lesquelles
renferment un nombre enorme d'atomes et de radicaux
(substances proteiques, albuminoSdes, etc.)

2. — L'extreme rarete relative des configurations moleculaires

dissymetriques composees d'un grand nombre d'atomes,
est pratiquement compatible avec l'impossibilite de faire
deriver la vie autrement que de la vie elle-meme; ou meme de

nous trouver les temoins de la generation spontanee, quelle

que soit d'ailleurs l'assiduite de nos observations. Cette double

impossibilite resulte en definitive du fait que nous n'avons

pas, comme le demon de Maxwell, la possibilite de produire ä

volonte telle ou telle configuration, et notamment la
configuration moleculaire dissymetrique qui correspondrait au
germe vital dans la theorie moleculaire de la vie.
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On peut concevoir d'autre part que ces germes moleculaires

dissymetriques soient susceptibles de subir de petites modifications

et cela soit du fait du hasard des chocs qui se produisent
entre molecules, soit des circonstances exterieures (temperature,

radiation, etc.); d'oü apparition de mutations hereditates.

3. — Les grosses molecules dissymetriques laisseraient seules

apparaitre ä notre echelle macroscopique les proprietes
individuelles sous-jacentes des constituants de la matiere vivante 1.

4. — Ces proprietes individuelles pourraient d'ailleurs etre
de nature essentiellement differente des proprietes statistiques
des ensembles plus ou moins symetriques qui correspondraient
aux grosses molecules de la chimie organique.

5. — L'agitation thermique pour des temperatures comprises
entre cent et deux cents degres suffirait, en agissant comme une
sorte de brassage, ä transformer de «fagon irreversible » les

configurations dissymetriques de la matiere vivante en l'une
quelconque des innombrables configurations plus symetriques
des grosses molecules de la chimie organique (sterilisation
par la chaleur). De ce fait, le phenomena vital, tout en demeu-

rant a l'etat latent, sous une forme qu'il nous est impossible
de concevoir, cesserait d'etre perceptible ä notre echelle

macroscopique.

6. — Le froid, au contraire, en supprimant pratiquement
l'agitation thermique, serait impuissant ä transformer ces

configurations dissymetriques; il est en meme temps, comme

on sait, impuissant ä aneantir les germes de la vie.

1 Un amas de petites molecules, orientees dans toutes les directions
possibles, ne produirait pas necessairement le meme effet statis-
tique; meme si l'ensemble de ces petites molecules renfermait les
memes elements atomiques que la grosse molecule dissvmetrique de
matiere vivante.

Archives. Vol. 18. — Mai-Juin 1936. 12
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7. — Le passage des configurations dissymetriques aux
configurations symetriques s'effectue d'autant plus brusquement

que le nombre des elements constituant la molecule est plus
grand; de sorte qu'entre la matiere vivante et la matiere morte
la transition serait alors assez nette.

8. — Enfin, dans le cas des tres grosses molecules, le

nombre des configurations dissymetriques, tout en etant
extremement petit en comparaison du nombre immense des

configurations symetriques possibles, est cependant enorme
en valeur absolue; ce qui est compatible avec l'extreme
variete et la diversite des formes de la vie.

Remarque finale.

En resume, partant de l'idee que Fechelle d'observation cree

le phenomene et qu'en derniere analyse le determinisme
experimental est de plus en plus considere par les physiciens comine
un determinisme statistique, auquel la loi des grands nombres

et les compensations statistiques conferent l'apparence d'un
determinisme absolu, nous avons essaye, en envisageant d'une

part des lois moleculaires statistiques (physicochimie-macros-
copique) et d'autre part des actions individuelles (moleculaires
et atomiques), de faire le depart entre les deux ordres de

phenomenes.
En d'autres mots, nous nous sommes efforce dans les pages qui

precedent et dans divers ecrits anterieurs, de rechercher
comment il serait possible de passer du determinisme statistique
quasi absolu des phenomenes physico-chimiques ä 1'apparition
des phenomenes biologiques, qui par leur nature meme semblent

essentiellement di' erents. C'est la une tentative dont nous ne

nous dissimulons pas le caractere nettement metapbysique; de

ce fait, eile peut soule<, er de nombreuses objections.
Dans leur etat actuel, les considerations qui precedent ne

peuvent done avoir la valeur de preuves determinantes en

faveur d'une theorie moleculaire de la vie, theorie qu'ont
appuyee recemment par leurs travaux des savants de grande
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valeur1 et selon laquelle chaque forme vitale aurait ä son origine
(germe) une molecule tres complexe de composition et de

dissymetrie determinees. Elles nous paraissent cependant cons-

tituer, en faveur d'une teile theorie, des presomptions qui
ne nous semblent pas depourvues de valeur. C'est ä ce titre
qu'elles nous ont paru dignes d'etre signalees et precisees
plus que nous ne l'avions fait jusqu'ici.

Nous avons bien entendu traite le probleme «en physicien»
sans Bous dissimuler ce que ce point de vue a necessairement de

trop special et sans oublier non plus qu'une «correlation»
entre les organisations dissymetriques des edifices moleculaires

et le mystere des phenomenes vitaux ne constitue en aucune
facon une « explication ». Cette correlation n'explique en fait,
cela va sans dire, ni la vie, ni la pensee, ni son origine, ni son
but possible et ne tranche meme en aucune faijon la question
de savoir si les manifestations vitales et psychiques sont sou-
mises ou non ä un determinisme statistique ou absolu. Nous

avons ä diverses reprises insiste dejä sur ce point, qui prend
une importance d'autant plus grande que le caractere statistique
des lois de la physieo-chimie s'affirme davantage et qu'une
meme loi statistique peut, comme on sait, avoir les origines
les plus complexes et les plus diverses 2. En face du profond
mystere de la vie et surtout de la pensee, la science, dans son

etat actuel, il est ä peine besoin de le rappeler, ne peut guere
emettre que de simples presomptions.

1 A. Lumiere, Senilite et rajeunissement (voir chapitre sur les
colloi'des moleculaires).

Lecomte du Nouy, Le serum sanguin (La theorie moleculaire
opposee ä la theorie collo'idale), Arch, de l'Institut prophylaetique,
2me trim., 1933.

It. Devaux, La nature des Particules essentielles de la Cellule:
Micelles ou Molecules. Imp. Delmas, Chapon, Gounouilhou, Bordeaux,
1933. — A. Boutaric, Bullet, de la Soc. chim. de France, 4me serie,
49, p. 339, 1931. Nous citons ces publications, comme devant plus
particulierement interesser un physicien.

2 Lorsque nous constatons, par exemple, que le nombre des deces

par suicide reste toujours approximativement une meme fraction du
nombre total annuel des deces, cette constatation numerique ne
nous renseigne aucunement sur les causes tres complexes qui les
ont provoques. Une « correlation » n'est pas une « explication ».



170 LES FRONTIERES DE LA PHYSIQUE

D'ailleurs la recherche de ce qu'on pourrait appeler les

« ultimes correlations entre nos diverses sciences » ne pourrait
conduire, croyons-nous, ä des resultats quelque peu satis-
faisants qu'en se plagant ä un point de vue aussi general que
possible. Le probleme de la vie et de la pensee est en effet le

probleme general par excellence; celui qui comprend tous les

autres. C'est pour cette raison que des sciences aussi speciales

que les mathematiques pures et meme la physico-chimie
(statistique) seules ne nous paraissent pas susceptibles d'apporter
au probleme fondamental du passage de la matiere non vivante
ä la matiere vivante une solution satisfaisante.

En effet, si les immenses progres realises dans le domaine
des mathematiques pures ont considerablement elargi notre
esprit et nous ont ouvert un horizon presque illimite de

possibility; si, d'autre part, les progres de la physico-chimie, en

faisant ressortir le caractere statistique des lois qui sont ä sa

base, ont libere les biologistes de certaines contraintes qui,
depuis Claude Bernard, avaient pour beaucoup d'entre eux

presque le caractere de dogmes intangibles, c'est maintenant,
semble-t-il, au tour des biologistes et particulierement aux
patientes et methodiques recherches de ceux d'entre eux qui
etudient la biologie cellulaire, de nous apporter de nouvelles
clartes sur le probleme troublant des origines de la vie. C'est
ä n'en pas douter de ces recherches qu'il faut attendre les

progres les plus importants et les plus immediats.
La biologie cellulaire est, en elfet, une science plus «generale»

que la physico-chimie et les mathematiques pures qu'elle
englobe et utilise d'ailleurs. Ainsi que nous en avons fait
autrefois la remarque, il doit de ce fait lui etre plus facile de

resoudre un probleme qui depasse deux sciences arbitrairement
simpliliees et dont les postulats sont par nature limitatifs;
les mathematiques pures faisant abstraction de la matiere,
de la vie et de la pensee et la physico-chimie laissant de cote
ces deux dernieres notions.

A ce point de vue, il semblerait que la psychologie, qui est

plus generale encore que la physiologie, devrait plus que tout
autre nous amener ä decouvrir la solution du probleme vital.
Peut-etre cette science aura-t-elle aussi son jour; mais ä l'heure
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actuelle, il semble que les nombreux liens qui l'unissent ä la

Physiologie et ä la physico-chimie sont encore trop mal connus

pour que Ton puisse en attendre des progres immediats impor
tants dans la recherche de la solution du probleme vital.

Geneve, le 30 mai 1936.
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Erratum: p. 165, ligne 15.

Au lieu de 1041 lire 1082.
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