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LE PRINCIPE DE CARNOT

et revolution physico-chimique des organismes vivants1

PAR

Ch.-Eug. GUYE

Introduction.

L'idee de voir dans le principe de Carnot une ligne de

demarcation entre les phenomenes physico-chimiques et les

phenomenes vitaux n'est pas nouvelle. Elle eut la bonne fortune
d'avoir pour premier parrain l'illustre physicien Helmholtz
qui s'etait d'ailleurs borne ä une simple remarque, en note de

l'un de ses memoires de thermodynamique2. Mais depuis, cette

hypothese a ete reprise et considerablement developpee dans des

eerits de portee plutot philosophique et cela par divers auteurs.
On la retrouve egalement, en substance, dans VEvolution Crea-
trice de Bergson qui nous montre 1 'elan vital tendant partout
ä s'opposer ä revolution physico-chimique resultant du principe
de Carnot.

La faeon dont les physiciens envisagent actuellement ce principe

depuis les travaux de Gibbs et de Boltzmann nous a paru
donner ä la question un regain d'interet en permettant de

mieux en preciser la signification.
Mais avant d'exposer ce nouveau point de vue, il ne sera pas

inutile de rappeler brievement quelques-uns des principaux

1 Les idees exposees dans cet article ont fait I'objet d'une Conference ä

1'Institut National Genevois, le 16 dec. 1919. Nousavonscru bien faire de

leur donner ici un developpement un peu plus etendu.
2 Oesamtabhandlung, II, p. 972.
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arguments qui ont ete parfois invoques en faveur d'une evolution

physico-chimique vitale qui s'effectuerait en opposition ou
mßme en contradiction avec le principe de Carnot.

Dans la premiere partie de notre expose, nous nous placerons
exclusivement au point de vue de la thermodynamique classique;
nous reservant dans la seconde partie l'examen de la question
ä la lueur des conceptions modernes qui donnent au principe de

Carnot une signification nouvelle et moins absolue.

Enfin nous consacrerons dans la troisieme partie quelques

pages ä l'examen sommaire de la porUe philosophique de la
nouvelle conception du principe de Carnot.

PREMIERE PARTIE

LE POINT DE VUE DE LA THEKMODYNAMIQUE CLASSIQUE.

Si l'on considere le principe de Carnot comme un principe
dbsolu il n'y a pas de raison scientifique d'admettre qu'il ne soit

pas applicable h la physico-chimie des organismes vivants. C'est

ce que nous allons nous efforcer de montrer dans cette premiere
partie.

Reprenons en effet quelques-uns des arguments qui ont parfois

ete mis en avant en vue d'infirmer ce principe.

§ 1. — Le rendement eleve de la machine humaine.

On a pretendu parfois que le rendement eleve de la machine

humaine, compare ä celui des moteurs thermiques, pourrait
infirmer le principe de Carnot.

Des etudes anciennes, confirmees d'ailleurs par des

experiences plus recentes effectuees en Amerique et en Angle-
terre*, ont en effet montre que la machine humaine est

susceptible de transformer en energie mecanique le 21 % de

l'energie chimique des reactions de la nutrition et de la
respiration. On en a conclu avec raison que « si la machine humaine
est une machine thermique obeissant aux lois de la thermodynamique

» il devrait exister quelque part dans l'organisme ou

1 Revue Generale des Sciences, octobre 1908.
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le milieu ambiant deux sources de chaleur ä temperatures tres
differentes.

Dans le cas d'un rendement de 20 % seulement ces

temperatures devraient etre + 115° et + 37°,5 si l'on considere la

temperature du corps comme correspondant ä la source froide;
-I- 37.5 et — 24°,6 si l'on assimile le corps humain ä la source
chaude1. Or, nulle part, ni dans le milieu ambiant ni dans l'or-
ganisme, on ne constate de telles differences de temperature.
De plus il est bien peu probable que des temperatures aussi
differentes puissent coexister dans des regions du corps tres voisines
l'une de l'autre et assez rapprochees pour que l'observation ne

permette pas de les discerner.
Selon toute vraisemblance la machine humaine ne fonctionne

done pas comme une machine thermique; c'est-ä-dire que
l'energie chimique des reactions de la respiration et de la
nutrition n'y est pas transformee en chaleur pour etre convertie
ensuite en travail mecanique, par exemple par le jeu de pheno-
menes de dilatation, de vaporisation, etc., qui se produiraient au
sein du tissu musculaire.

Un tel processus serait d'ailleurs particulierement desavanta-

geux et il serait bien singulier que la nature eüt precisement
choisi pour la production de l'energie mecanique, dans les etres

vivants, le detour le plus dispendieux.
Mais le fait que la machine humaine ne fonctionne pas comme

une machine thermique n'implique nullement que 1'evolution

physico-chimique au sein de l'organisme vivant soit en contradiction

avec le principe de Carnot.

L'energie chimique de la respiration et de la nutrition peut
en effet etre transformee en energie mecanique par d'autres

processus que par l'intermediaire de la chaleur.

1 On sait que le rendement maximum d'une machine thermique ne
depend que des Iimites de temperature entre lesquelles elle fonctionne; ce

rendement maximum est atteint lorsque la machine thermique fonctionne
X T

suivant un cycle de Carnot; il a dans ce cas pour valeur r,
1

—-; T,
-L

et T2 designant les temperatures absolues des deux sources. Si 1'on exprime

les temperatures en degres centigrades on a rj
^

1 C'est en fai-

sant t] 0,20 dans cette derniere relation que l'on obtient, selon l'hypo-
these faite, les temperatures t1 + 115° et t2 — 24°,6.
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Diverses hypotheses ont ete parfois mises en avant et, parmi
elles, l'une des plus seduisantes, du moins pour le physicien,
consiste ä voir dans le phenomene capillaire ou electro-capillaire
se produisant au sein du tissu musculaire l'organe de cette
transformation directe de l'energie chimique en energie meca-
nique; la structure cellulaire et finement vasculaire des tissus
serait, semble-t-il, en faveur d'une hypothese de ce genre, sans

que Ton puisse en preciser le detail.
En d'autres mots, les actions chimiques qui se produisent

dans le muscle auraient pour effet de modifier la nature des
surfaces de contact des divers milieux constitutifs du tissu musculaire.

Ces variations des constantes capillaires analogues äcelles

que l'on observe dans la polarisation electrolytique entratne-
raient ä leur tour les deformations qui caracterisent la contraction

musculaire et cela avec production de travail mecanique.
Telle est en somme et dans ses grandes lignes l'idee directrice

tres ingenieuse de la theorie de M. d'Arsonval sur la contraction

musculaire. 11 ne nous appartient pas de la discuter au point
de vue biologique, mais il nous suffira de reinarquer que le ren-
dement de transformations de ce genre peut etre incomparable-
ment plus eleve que celui des meilleures machines thermiques
et theoriquement tout ä fait compatible avec le rendement
constate de la machine humaine1.

En resume, on voit que l'on peut concevoir, en dehors du

processus thermique, d'autres processus physico-chimiques qui
seraient compatibles avec le haut rendement mecanique de l'or-
ganisme humain, sans etre pour cela en contradiction avec le

principe de Carnot.
Pour conclure nous dirons :

Le rendement eleve de la machine humaine ne prouve nulle-
ment que cette machine fonctionne contrairement au principe de

Carnot; il prouve settlement qu'elle n'est pas vraisemblablement

une machine thermique2.

1 D'apres M. Chauveau, l'energie chimique se transformerait directe-
tement en energie elastique par l'intermediaire des phenomenes d'osmose

et cela avec un rendement qui pourrait etre tres eleve. Nous tenons ä mention

ner cette theorie qui nous parait penetrer plus profondement encore le

mecanisme intime de la contraction musculaire.
2 Cette derniere conclusion est, je n'en doute pas, admise actuellement



180 PRINCIPE DE CARNOT ET PHYSICOCHIMIE

§ 2. — La lutte preswnee des organismes vivants contre la
degradation de l'energie.

On sait que le principe de Carnot a pour consequence la

degradation de l'energie ; c'est-ä-dire qu'il a pour effet de rendre
toujours moindre la quantite d'energie transformable en travail

mecanique. On peut done ä ce point de vue le considerer
comme un principe de mort en ce sens qu'il entrainerait peu ä

peu notre Univers vers l'egalite de la temperature et vers ce

que nous appelons, ä notre echelle, l'immobilite.
Des lors, on s'est demande s'il n'existerait pas quelque correc-

tif ä cette fatale consequence et l'on a cru parfois le trouver dans
les phenomenes dont les organismes vivants seraient le siege.

Les etres vivants, a-t-on dit, n'auraient-ils pas pour mission

d'empecher cette fatale degradation de l'energie et de lutter
contre cette diminution progressive des reserves d'energie
mecanique Physiciens et philosophes se sont alors empresses de

rechercher par quels moyens les organismes vivants seraient

susceptibles de s'aequitter de cette mission.
Mais quelque suggestives que soient les considerations qui

ont ete invoquees ä l'appui de cette these, on est force de re-
connaltre que leur base scientifique est tres fragile. II nous sera
facile de le montrer par quelques exemples.

1"' exemple. — L'un des prineipaux arguments invoques est

l'energie accumulee par les vegetaux ä la surface de notre globe.
En presence de la chlorophylle l'energie solaire donne lieu,

comme on sait, dans les vegetaux, ä des reactions endother-

miques, c'est-ä-dire ä des reactions qui emmagasinent de

l'energie ä l'etat potentiel.
Si la vie vegetale n'existait pas ä la surface du globle, a-t-on

dit, toute cette energie solaire au lieu d'etre emmagasinee dans

les vegetaux et plus tard dans les gisements carboniferes se

degraderait rapidement. C'est-ä-dire qu'apres avoir quelque

peu eleve la temperature de l'ecorce terrestre. eile ne tarderait
pas ä se dissiper par rayonnement dans l'espace, en vertu
meme du principe de Carnot.

par tous les physiologistes, bien qu'on ait encore parfois la deplorable
habitude de comparer la machine humaine ä une machine ä vapeur qui
transforme l'energie chimique du charbon en energie mecanique.
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II semble done bien que la presence de la vie vegötale, en

emmagasinant cette energie, ait eu pour effet, sinon pour but,
de lutter contre la degradation de 1'energie.

Mais, sans contester le role que les organismes vivants et

particulierement les vegetaux peuvent jouer ä cet egard, il im-
porte cependant de remarquer que des processus purement
physico-chimiques peuvent aussi et dans une large mesure re-
tarder cette degradation de 1'energie. Telle est, par exemple,

l'evaporation qui se produit ä la surface des oceans.
Si la surface des mers etait recouverte d'une couche d'huile

l'evaporation serait insensible et la chaleur recue se degrade-
rait rapidement, en se dissipant par rayonnement dans l'espace
ä l'etat de chaleur obscure.

Par l'evaporation, au contraire, 1'eau est soulevee dans l'at-
mosphere aux depens de 1'energie solaire, pour retomber ensuite
sous forme de pluie donnant naissance aux cours d'eau, lesquels
seront susceptibles de produire du travail mecanique.

L'evaporation a de cette faqon, comme les organismes vegetaux,

lutte contre une degradation immediate de 1'energie.
Si done, l'on veut parier de lutte contre la degradation de

l'dnergie, on aurait tort d'en attribuer aux processus vitaux le

monopole exclusif, puisque comme nous venons de le faire, on

peut imaginer des processus physico-chimiques plus ou mions

avantageux ä cet egard, sans qu'il soit d'ailleurs possible d'eta-
blir de faqon precise leur efficacite respective'.

2"" exemple. — Prenons notre second exemple dans le regne
animal.

Nous venons de rappeler que 1'energie mecanique des cours

1 II est difficile en effet de se rendre compte dans quelle mesure
l'evaporation peut retarder la degradation de 1'energie. Nous savons qu'elle
donne naissance aux cours d'eau et qu'elle est ainsi susceptible de

transformer annuellement en energie mecanique une grande quantite d'energie
solaire. Mais si aucune autre intervention ne se produit, cette energie
mecanique ne tarde pas, comme on sait, ä se degrader k son tour en se con-
vertissant presque entierement en chaleur, —la force vive des cours d'eau
s'annulant en grande partie par suite du frottement de 1'eau sur elle-
meme et de sa friction contre le sol.

L'evaporation ne semble done qu'avoir apporte un retard ä la degradation

de 1'energie. Mais ce retard est peut-etre plus considerable qu'on ne
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d'eau ne tarde pas ä se degrader en se transformant presque entie-
rement en chaleur. Mais que le genie de rhomme intervienne et

qu'il dispose des turbines et des dynamos sur le trajet de l'eau
en mouvement, une partie de cette energie de chute pourra etre
mise en reserve: par exemple dans la fabrication d'explosifs,
dont la puissance mecanique sera utilisee plus tard, en temps
voulu. Par son intervention, dira-t-on, 1'homme semble bien
avoir eu le pouvoir de lutter contre la degradation de l'ener-
gie.

A cela on pourrait objecter, avec autant de raison, que si le

psychisme de l'homme lui permet de lutter contre la degradation

de l'energie en emmagasinant les energies de la nature, il
lui permet non moins aisement de la precipiter. Le gaspillage
des gisements carboniferes qui caracterise notre civilisation
n'accelere-t-il pas cette degradation de fagon particulierement
inquietante

Si nous avions ä formuler quelque conclusion ä ce sujet, nous
serions plutöt dispose ä admettre avec M. Dastre et d'autres
auteurs que la presence des vegetaux a pour efl'et d'emmagasi-
ner lentement des reserves d'energie et cela en partie au profit
des animaux qui ont la faculte de les utiliser et meme de les

degrader en un temps parfois extremement court.
Cette conception a du moins l'avantage de montrer qu'il doit

s'etablir d'une part un equilibre entre les organismes vivants
des deux regnes et d'autre part une lutte entre les diverses

especes animales pour l'accaparement de cette energie non de-

gradee indispensable ä leur existence.
Mais laissons de cote cette question qui nous entratncrait tres

se Pimagine, car pour l'evaluer il faudrait connaitre la duree moyenne
du sejour de la vapeur d'eau dans l'atmosphere, depuis ['instant oü eile
est arrachee ä la surface liquide de l'ocean, jusqu'ä celui ou des circons-
tances speciales lui permettent de se resoudre en pluie. L'atmosphere est

en elfet comme un immense reservoir de vapeur d'eau, qu'alimente 1'eva-

poration et dont le trop plein seul, represents par Fetat de sursaturation,
donne lieu aux precipitations atmospheriques.

II est done assez difficile de se rendre compte dans quelle mesure ce

processus purement physico-chimique retarde la degradation de l'energie
et quelle peut etre son importance relativement ä celle qu'on attribue aux
vegetaux dans cette lutte presumee contre la degradation de l'energie.
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loin de notre sujet et qui n'est d'ailleurs pas celle qui nous
interesse.

En resume, on voit par ces exemples combien il est facile
d'argumenter pour ou contre cette these d'une lutte de la vie
contre la degradation de l'energie. Aucun de ces pretendus
arguments scientifiques ne pouvant d'ailleurs etre soumis au con-
tröle d'une verification rigoureuse, on con^oit que Ton puisse
aisement les multiplier, et que Ton doive les considerer non
comme des preuves, mais comme de simples presomptions dont
la valeur scientifique est plus apparente que reelle.

§ 3. — Les organismes vivants auraient-ils la faculte d' utiliser
Venergie intra atomique

Nous sommes ici en presence d'une hypothese toute gratuite,
mais que peut suggerer la decouverte des corps radioactifs, sus-

ceptibles, comme on sait, de liberer une quantite enorme d'ener-

gie, sans qu'il en resulte pour eux une perte appreciable de poids.
Si les etres vivants avaientla faculte d'utiliser l'energie intra

atomique, il en resulterait que leur physiologie echapperait« en

apparence » au principe de la conservation de l'energie, du
moins tel qu'on l'a envisage jusqu'ici en physicochimie. En
d'autres mots, l'utilisation de l'energie intra atomique par l'etre
vivant lui donnerait toutes les apparences d'un createur
d'energie.

Mais, pour donner ii cette hypothese quelque valeur, il fau-
drait prouver que l'energie depensee sous diverses formes par
l'animal est notablement plus grande que celle qui correspond
ä la combustion des aliments qu'il ingere.

Admettons par exemple que les progres de l'aerodynamique
dans le domaine experimental nous permettent d'evaluer avec

quelque precision le travail mecanique minimum developpe par le

vol d'une hirondelle pendant les quelques heures au cours des-

quelles eile s'adonne quotidiennement ä cet exercice; qu'ä cette

energie nous ajoutions sa perte d'energie calorifique parrayonne-
ment et convection, perte qui doit etre tres notable puisque la

temperature de l'oiseau (42°) est generalement tres superieure ä

celle du milieu ambiant. D'autre part, nous pourrions evaluer au

moyen de la bombe calorimetrique la chaleur de combustion
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de la ration quotidienne de moustiques, mouches, etc., qui
constituent sa nourriture et qu'elle attrape dans son vol. En effec-

tuant une petite correction pour la puissance calorifique resi-
duelle des dechets journaliers, on aurait les principaux
elements pour etablir un bilan d'energie, sinon exact, du moins

approche. Dans le cas oü l'energie depensee serait tres notable-

ment superieure ä l'energie reque, on pourrait alors avec quel-
que raison faire intervenir l'hypothese d'une utilisation par
l'animal de l'energie intraatomique.

Si nous avons choisi l'exemple du vol de l'hirondelle, c'est

qu'ä premiere vue il ne semble pas que l'ingestion d'un mous-

tique puisse subvenir ä la depense de nombreux coups d'ailes

et au maintien correspondant de la temperature de l'oiseau.
Mais l'apparence peut fort bien etre trompeuse. Le vol de

l'hirondelle peut en effet necessiter beaucoup moins d'energie

que nous ne le supposons; car nous ne savons pas dans quelle
mesure l'oiseau peut utiliser l'energie du vent dans son vol, ni
de quelle fagon exactement son plumage le protege contre la

deperdition de chaleur.
II manque done trop d'elements pour que le probleme puisse

etre tranche dans un sens ou dans l'autre et jusqu'a preuve du
contraire nous devons done considerer l'hypothese de l'utilisa-
tion de l'energie intraatomique par les etres vivants comme
absolument gratuite. Nous ne nous y arreterons done pas plus
longtemps, d'autant plus que les experiences effectuees en Ame-

rique sur l'homme ont conduit ä un bilan ä peu pres exact.

§ 4. — Existe-t-il des processus physico-chimiques capablesde

faire diminuer l'entropie du Systeme qui les comprend.

Lorsque nous avons parle de la lutte presumee des orga-
nismes vivants contre la degradation de l'energie, nous avons

dit que certains processus, la croissance des vegetaux,par exem-

ple, pourraient. avoir pour effet de retarder la degradation de

l'energie.
Mais, il ne s'agit pas de savoir si des processus vivants, cata-

lytiques ou autres sont susceptibles de retarder plus ou moins la

degradation de l'energie, il s'agit de rechercher si ces processus
sont en contradiction ou non avec le principe de Carnot; si ces
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processus pourraient, par exemple, faire diminuer l'entropie du

Systeme qui les comprend.
Si tel etait le cas on pourrait concevoir qu'un etre vivant, un

poisson par exemple, pourrait coordonner ä son profit le mou-
vement d'agitation thermique de l'eau qui le baigne pour la
transformer en energie mecanique dirigee, realisant ainsi, con-
trairement au principe de Carnot, une machine thermique,
fonctionnant avec une seule source de chaleur; le poisson ayant
sensiblement la meme temperature que celle de l'eau.

Pour l'intelligence de ce qui va suivre il ne sera peut-etre pas
inutile d'illustrer d'abord par un exemple la distinction fonda-
mentale qui existe entre un processus qui a pour effet de retar-
der I'accroissement de l'entropie d'un Systeme isole d'avec un
processus qui, en contradiction flagrante avec le principe de

Carnot, du moins tel que l'envisage la thermodynamique clas-

sique, parviendrait ä produire une diminution de cette en-
tropie.

Supposons que nous ayons deux gaz differents (hydrogene et

oxygene) a la meme pression, ä la meme temperature et primi-
tivement separes. Lorsque les deux masses gazeuses se seront

melangees par diffusion, on sait que l'entropie du systbme aura
augmente, conformement au principe de Carnot. Mais supposons

qu'au lieu de laisser la diffusion s'effectuer librement, les

deux gaz soient separes par une cloison poreuse sans action
chimique sur chacun d'eux; cette cloison aura pour effet de

contrarier la diffusion et de retarder I'accroissement de

l'entropie, ce qui n'a rien de contraire au principe de Carnot.
Admettons d'autre part, pour un instant, que le melange du

gaz etant effectue, il soit possible de trouver un diaphragme
dissymetrique qui ne laisse passer que les molecules ä grande
vitesse (hydrogene) dans un sens et les molecules ä petite
vitesse (oxygene) en sens oppose. Ce mysterieux diaphragme
aurait la propriete d'effectuer ä nouveau, sans apport d'energie
etrangere, la separation des deux gaz; il aurait reussi ä diminuer

l'entropie du Systeme par sa seule presence et jouerait
ainsi un role analogue au demon metaphysique de Maxwell.

Or, nous ne connaissons pour I'instant aucun processus phy-
sico-chimique — catalytique ou autre — qui jouisse de la pro-

Archives, Vol. 2. — Mai-Juin 1920. 13
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priete de ramener dans ces conditions l'entropie d'un Systeme
isole ä une valenr moindre.

Tous les dispositifs qui, ä notre connaissance, ont ete invo-

ques ou imagines en vue d'intirmer le principe de Carnot, tel qu'il
resulte de la thermodynamique classique, n'ont pas resiste ä un
examen critique approfondi. Tel est en particulier le cas de l'un
des plus ingenieux: la separation des molecules chaudes d'une
atmosphere gazeuse par un champ de gravite. M. le prof.
Berthoud1 a montre recemment dans une etude critique minu-
tieuse que cette separation s'effectue eile aussi avec augmentation

d'entropie si l'on tient compte de la variation de volume
qui accompagne la separation.

Jusqu'ä preuve du contraire nous devons done admettre que
tous les processus connus ne peuvent que retarder l'accroisse-
ment de l'entropie. C'est la conclusion qui s'impose actuelle-
inent, du moins si l'on se place au seul point de vue de la
thermodynamique classique.

§ 5. — Conclusions de la premiere partie.

Si Ton considere le principe de Carnot comme un principe
absolu dans 1'evolution inorganique, il n'y a aucune raison scien-

tifique d'admettre que ce principe ne soit pas applicable ä

1'evolution physico-chimique des organismes vivants.
1° Le rendement eleve de la machine humaine n'infirme nul-

lementle principe de Carnot, il prouve seulementque, selontoute
vraisemblance, cette machine n'est pas une machine thermique.

2° Le fait que la presence d'organismes vivants et particuliere-
ment des vegetaux soit plus avantageux pour retarder la degradation

de l'energie que l'echauffement pur et simple de l'ecorce
terrestre par la chaleur solaire, n'implique aucune contradiction
avec le principe de Carnot, pas plus que l'evaporation qui se pro-
duit ä la surface des oceans et qui, elle aussi, semble retarder
cette degradation de l'energie. Si les vegetaux ont accumule de

l'energie potentielle, c'est aux depens de l'energie ultraviolette
lumineuse et infrarouge de faible longueur d'onde qui leur
vient du soleil. Mais, dans la transformation, cette energie s'est

1 Berthoud. Journ. de Chimie physique, 31 dec. 1919, p. 616 et suiv.
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partiellement degradee en energie de grande longueur d'onde
de moindre valeur thermodynamique. Rien n'autorise ä admet-
tre que 1'operation ne solde pas en definitive et dans son
ensemble par une augmentation de l'entropie conformement au

principe de Carnot.
3° Nous ne connaissons jusqu'ici aucun processus physico-

chimique, catalytique ou autre, susceptible de faire diminuer
l'entropie d'un Systeme isole qui le comprend.

On voit done en definitive que, si Ton se place au point de

vue de la thermodynamique classique, rien n'autorise ä admet-
tre que le principe de Carnot soit limite ä revolution physico-
chimique du monde inorganique. II n'y a done rien de surpre-
nant que nombre d'excellents esprits aient accepte la generalite
de ce principe qui regirait ainsi en maltre absolu aussi bien
revolution des organismes vivants que celle du monde de la matiere
inorganisee.

Et cependant il est impossible de ne pas etre frappd des

differences considerables qui separent revolution physico-chimique
vitale de Celles de nos reactions in vitro qui ont servi ä etablir
le principe de Carnot.

C'est d'abord tout un ensemble de proprietes sur lesquelles

il serait presque banal d'insister et dontla reunion sert en quel-

que sorte ä definir la matiere vivante.
Qu'il suffise de rappeler cette impossibilite pratique oü nous

sommes de faire deriver la vie autrement que de la vie elle-

meme; puis ces phenomenes si complexes qui accompagnent la
naissance, le developpement, la reproduction et la mort des

etres vivants. Cette tendance qu'a la vie ä s'etendre toujours
plus lorsque les elements du milieu exterieur lui en fournissent
la possibility ; ces echanges judicieux qui caracterisent l'assimi-

lation; ces adaptations qui ont toutes les apparences de l'intel-
ligence et qui vont par exemple jusqu'ä construire avec une
sürete remarquable un appareil d'optique au sein d'un orga-
nisme vivant. Bref, cette volonte de vivre, apparente ou reelle,

que l'on retrouve d'un bout ä l'autre de l'echelle des etres
vivants et qui, ä tort ou ä raison, donne ä revolution vitale toutes
les apparences d'un finalisme. Enfin, pour faire disparaftre tout



188 PRINCIPE DE CARNOT ET PHYSICOCHIMIE

ce merveilleux ensemble, il suffit de secouer quelque peu les

edifices moleculaires, par l'agitation thermique, en elevant la

temperature des organismes un peu au delä de cent degres.

II y a lä tout un ensemble de faits qui autorisent ä penser
qu'il y a dans revolution physico-chimique vitale quelque chose,

sinon de totalement different, du moins de plus complique ou
de plus general que ce que nous observons dans le monde inor-
ganique.

DEUXIEME PARTIE

Le point de vue de la thermodynamique statistique.

Nous venons de voir que si l'on envisage le principe de Car-
not comme un principe absolu, il n'y a aucune raison scienti-
fique de supposer qu'il ne soit pas applicable k revolution
physico-chimique des organismes vivants.

Voyons maintenant quelles modifications la conception
actuelle de ce principe peut apporter k cette conclusion.

§ 1. — La conception actuelle du principe de Carnot.

Rappeions d'abord que le principe de Carnot, tel qu'on l'en-
visage aujourd'hui, est considere comme un principe statistique.
Si les conclusions qu'on en tire, relativement ä 1'evolution des

phenomenes physico-chimiques, ont toute l'apparence d'une
certitude absolue, ce ne serait qu'ä la loi des grands nombres

que nous devrions cette illusion. Cette evolution physico-chimique,

si precise et si determinee qu'elle apparaisse, ne serait en
realite que la marche vers les desordres les plus probables parmi
tous les desordres possibles. Elle nous laisse en eilet ignorer les

actions individuelles qui peuvent s'exercer entre molecules,
atomes ou electrons, pour nous livrer seulement le resultat
statistique d'ensemble, que nous appelons loi physico-chimique.

Nous avons developpe ailleurs1 cette conception moderne du

1 J. de Chim. Phys., t. 15, p. 215-272. L'evolution des phenomenes
physico-chimiques et le calcul des probability.
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principe de Carnot et l'ayons illustree par un exemple que nous

rappellerons ici tres brievement.

Lorsqu'on agite ensemble un melange de grains blancs et
noirs en nombre egal, on obtient toujours, apres un brassage
suffisamment long, une poudre grise uniforme. Ce resultat est
« presque » fatal, parce que parmi tous les desordres possibles,

ceux qui produisent sur notre oeil cette impression de gris sont

incomparablement et de beaucoup les plus nombreux. Cette
evolution, en quelque sorte ineluctable, vers la poudre grise, four-
nit une image tres nette de revolution physico-chimique selon

le principe de Carnot.
Mais que l'on veuille lutter contre cette loi statistique qui tend ä

produire la poudre grise, deux moyens seront ä notre disposition.

Le premier consisterait äagir sur chaque grain isolement. En
les triant un ä un par exemple, on pourra reproduire la separation

initiale des deux categories de grains et l'on triomphera
de la sorte de la loi statistique du brassage. C'est ce que reussi-

rait ä faire dans un melange de gaz le demon metaphysique de

Maxwell, qui dans revolution physico-chimique est avec raison
assimile ä un «tricheur ».

De meme on pourrait supposer qu'il y a dans les organismes
vivants un agent special (veritable demon de Maxwell) et que
cet agent que l'on peut appeler si l'on veut principe vital est

quelque chose de suffisamment tenu, capable d'agir sur les

molecules isolement. II en resulterait qu'au sein des organismes
vivants, revolution physico-chimique ne s'effectuerait plus ne-
cessairement vers les etats les plus probables, comme le veut le

principe de Carnot et que nous aurions ainsi une Evolution

physico-chimique differente chez les etres vivants1.
Une telle conception conduirait naturellement ä des philosophies

dualistes, mais, au point de vue strictement scientifique
eile a l'inconvenientd'introduire gratuitement» avec le principe
vital, un element nettement metaphysique. II serait done de-

place de nous y arreter plus longtemps dans cette revue.

1 Nous avons mentionne dejä cette hypothese J. de Ghim. Phys., loc.cit.
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Le second moyen dont nous disposons pour lutter contre la
loi statistique qui tend ä produire la poudre grise, consiste ä

prolonger purement et simplement le brassage jusqu'ä ce qu'une
fluctuation d'espece tres rare ramene la separation primitive.
Comme le disait dejä Herodote: « Qu'on prodiguele temps, tout
le possible arrive! »

Mais ce moyen est desesperement long, des que la poudre ne
se compose plus d'un tres petit nombre de grains. II devient une
impossibility, sinon theorique du moins « pratique », si oncher-
che ä l'appliquer ä un Systeme compose d'innombrables
molecules; et cette impossibility pratique est comme on sait, la raison
d'etre du principe de Carnot tel qu'on l'envisage actuellement.
C'est en vertu de ce principe que l'agitation thermique est pra-
tiquement impuissante ä separer deux gaz une fois melanges.
Leur separation, si eile se produisait sous Faction seule de cette

agitation thermique, aurait pour nous toutes les apparences
d'un miracle; en ce sens que l'evenement serait contraire ä

toute prevision scientifique basee sur le principe de Carnot envisage

comme un principe absolu.
Mais la conception actuelle du principe de Carnot a precise-

ment pour eilet de ne pas exclure la possibility de ce miracle ;

c'est-ä-dire qu'entre les possibilites que prevoit revolution
physico-chimique vers les ytats les plus probables, il y a place

encore pour d'autres possibilites; il y a place pour ce que l'on
appelle les fluctuations1.

§ 2. — Possibility des fluctuations dans les organismes vivants.

Mais quelle peut etre l'importance des fluctuations au sein

d'un organisme vivant
Les fluctuations qui peuvent se produire dans un element de

volume donne sont, d'une fagon generale, d'autant plus impor-
tantes que l'element homogene considere renferme un plus

petit nombre de molecules. La reponse ä la question precedente

dependra done du degre de tenuite que nous attribuerons ä la
structure des tissus et de la niatiere vivante.

Or ce que l'on sait de la structure du protoplasma, la matiere

1 Pour les considerations sur les fluctuations, voir J. de Chim. Phys.,
loc. cit.
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vivante sous sa forme la plus simple, nous revele une extreme

complexite. Cette heterogeneite defie, semble-t-il, le microscope

puisque au delä des microsomes qui paraissent etre les plus
petits elements perceptibles au microscope, les biologistes ont
ete amenes ä supposer une heterogeneite plus grande encore

par diverses hypotheses et particulierement par l'hypothese
des micelles, sortes d'agregats de molecules. Or toute cette
complexite se trouve localisee dans l'element vital, la cellule, dont le

diametre n'excede souvent pas quelques milliemes de millimetre.
En d'autres mots nous pouvons considerer l'organisme vivant

qui constitue une cellule comme une sorte de mosa'ique formee
de la juxtaposition d'un tres grand nombre d'elements homogenes

tres petits; et plus ces elements homogenes seront petits
moins ils renfermeront de molecules et plus les fluctuations au-
ront d'importance au sein de chacun d'eux.

On concoit done que dans une structure heterogene suffisam-

ment tenue, plus tenue que celles que le pouvoir separateur du

microscope et de l'ultramicroscope peuvent nous reveler, les

fluctuations pourront prendre une importance telle que les lois
de revolution physico-chimique cellulaire ne seront plus celles

de notre physico-chimie speciale oü les fluctuations sont pres-
que toujours entierement negligeables.

La physico-chimie au sein des organismes vivants, qu'on a

coutume d'appeler « physiologie », serait done une physico-
chimie plusgenerale quecelle qui resulte de nos experiences
habituelles de physique et de chimie, dans lesquelles les plus petits
grains homogenes de matiere que nous mettons en presence ren-
ferment presque toujours des centaines de milliards de molecules

et pour lesquelles revolution physico-chimique s'effectue

toujours pratiquement selon le principe deCarnot.
Mais dira-t-on, les collo'ides sont des matieres extremement di-

visees et pourtant ces substances colloi'dales sont soumises ä des

lois precises. Nous pouvons en effet constater leur pression osmo-

tique, mesurer leur vitesse de diffusion, etc.; e'est incontestable.
Mais les lois precises que nous reussissons ä degager de ces me-

sures sont toujours des lois d'ensemble, des lois statistiques.
Elles ne s'appliquent pas ä revolution d'un granule individuel-
lement, mais ä un ensemble compose d'un nombre tres grand
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de granules; et ce n'est qu'ä cet ensemble que le principe de

Carnotreste applicable et non a revolution de chacun d'eux. 11

n'y aurait done rien de tres surprenant ä ce que le principe de

Carnot ne fut pas applicable ä revolution physico-cbimique d'un
element aussi heterogene que celui d'une cellule oudeses cons-

tituants. D'autre part, comme les etres vivants, meme les plus
complexes, ne sont que le resultat d'une proliferation cellulaire, il
n'est pas absurde, en vertu de l'extreme heterogeneite de la
cellule, d'admettre que revolution physico-chimique des etres
vivants echappe, partiellement du moins, au principe statisti-

que de Carnot, tel qu'il resulte de la physico-chimie du monde

inorganique. Le caprice des fluctuations pourrait done pour
cette raison jouer quelque role dans Vevolution physico-chimique
'cellulaire, c'est-ä-dire dans le developpement des etres vivants.

Essayons cependant de preciser les considerations qui precedent

par quelques chiffres.
On peut determiner assez exactement ä l'heure actuelle le

nombre de molecules contenues dans un cube d'un micron de

cote1. Pour des molecules d'eau, auxquelles par raison de simplicity

nous supposerons la formule HäO, ce nombre est d'environ
trente quatre milliards; et il est ä presumer que dans ces conditions

le volume elementaire d'un micron cube n'est pas encore

assez petit pour que les fluctuations y prennent generalement
quelque importance.

Mais les molecules de la chimieorganiqueetparticulierement
celles qui entrent dans la constitution des substances albumi-
no'ides sont autrement plus compliquees ; le poids moleculaire at-
tribue par exemple par quelques chimistes ä l'invertine, serait
d'environ 54000. On conqoit done que le nombre des molecules

comprises dans un microncube serait alors pres de 3000 fois

moindre, ä densite egale, ce qui nous ramenerait seulement ä un
nombre de molecules de l'ordre de dix millions au micron cube.

Dans ces conditions la possibility d'apparition d'une fluctuation
importante ne semble pas devoir etre encore bien considerable.

Mais n'oublions pas que ce serait une erreur grossiere d'assi-

miler une cellule dont le volume est de quelques microns cubes ä

1 Ce nombre se deduit de la connaissance assez exacte que l'on a main-
tenant du nombre d'Avogadro.
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un element homogene alors que nous savons par les etudes mi-
croscopiques du protoplasma, combien cette substance est

heterogene. En dehors des microsomes que peut reveler le pouvoir
separatem* du microscope, les biologistes, avons-nous vu, ont du
faire appel, pour expliquer les proprietes du protoplasma et le
fonctionnement de la cellule ä diverses hypotheses, en particu-
lier ä celle des micelles, qui pousse la differentiation de la ma-
tiere vivante bien au delä de celle que nous revele le microscope
ou meme parfois l'ultramicroscope.

II en resulte que les volumes elementaires que l'on peut con-
siderer comme homogenes dans une cellule, sont incomparable-
ment plus petits que le micron cube et le nombre de molecules

que chacun d'eux renferme est par consequent trbs inferieur
aux chiffres que nous venons de citer.

A cette consideration s'en ajoute une autre non moins impor-
tante. La fine structure heterogene de la matiere vivante n'est

pas le seul facteur qui puisse donner aux fluctuations statisti-
ques une importance particuliere. A certains points singuliers
de Vevolution physico-chimique ces fluctuations sont susceptibles
de prendre une importance exceptionnelle. Tel est en particu-
lier le cas, en physique, du point critique, ou la compressibilite
d'un fluide tend ä devenir infinie. II en resulte que la moindre
variation accidentelle de pression, se produisant ä l'interieur du

fluide, a pour consequence une enorme variation de la densite.
Les fluctuations de densite prennent alors une amplitude rela-
tivement tres grande; d'oii le phenomene bien connu de l'opa-
lescence critique.

Un cube d'un micron de cote, au voisinage du point critique,
renfermerait approximativement cent millions de molecules et
la fluctuation moyenne de densite serait dans ces conditions
d'environ 2 °/01; ce qui signitieque les fluctuations individuelles
autour de la densite moyenne doivent atteindre frequemment
des amplitudes autrement considerables.

Au voisinage immediat du point critique le phenomene
physico-chimique echappe done au principe de Carnot; en ce sens

que si Ton envisage un element de fluide non pas infiniment

1 Perrin, les Atomes.
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petit, mais de l'ordre de grandeur de ceux que le microscope
nous permet d'etudier, il devient impossible de prevoir par des

considerations thermodynamiques quelle sera sa densite ä un
instant donne. De meme qu'il est impossible de prevoir par les lois

statistiquesdela physico-chimie, quelle seraä un moment donne
la trajectoire Ahm granule agite par le mouvement brownien.

Cette trajectoire individuelle echappe ä toutes nos previsions
physico-chimiques et eile n'est pas moins capricieuse, en appa-
rence du moins, que celle que decrirait sous le microscope tel
ou tel infusoire; mais nous nous garderons bien cependant
d'affirmer pour cela que le granule est vivant et nous ferons
bien d'etre reserve ä cet egard.

Les deplacements d'un granule agite par le mouvement brownien,

ne paraissent en effet suivre aucune loi, en ce sens qu'il n'est

pas possible de deduire du mouvement actuel de la particule
quel sera son mouvement futur. Ce mouvement est comme on
dit. non coordonne; il ne paratt regi que par le caprice inconnu
de l'agitation thermique et le principe de Carnot ne lui est ap-
plicaple que sous certaines reserves. Nous ne dirons cependant

pas, pour cela que le granule est vivant. En effet, si le mouvement

de ce granule n'est ä premiere vue pas moins capricieux
que celui d'un infusoire que nous observons sous le microscope,
d'autre part il ne possede obligatoirement aucune des autres

proprietes qui ont servi ä detinir la matiere vivante (differentiation

de ses parties, naissance, croissance, echanges avec le

milieu ambiant, reproduction, mort, etc.). Au contraire le
mouvement du granule persiste indefiniment, tant que les conditions
du fluide qui le baigne restent les memes et sans qu'il y ait
d'echanges chimiques avec lui; on l'observe en particulier dans

les inclusions liquides de certains cristaux naturels, formes vrai-
semblablement depuis des centaines de siecles.

En outre, si capricieux que soit le mouvement brownien il
est soumis cependant ä des lois d'ensemble. Si au lieu d'envisa-

ger un seul granule, nous considerons un tres grand noml/re de

granules semblablss en suspension, on s'aporcoit que le displacement

moyen de ces granules est bien regi par le principe de

Carnot et l'on retrouve ainsi les lois pbysico-chimiques de la
diffusion.
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Mais le fait que le mouvement brownien soit soumis ä des lois

statistiques ne suffirait pas ä le distinguer du mouvement des

etres vivants.
Supposons par exemple un grand nombre d'infusoires, tous

de structure semblable, ayant meme mode de nutrition et de

reproduction et se deplaqant approximativement dans un plan
liquide horizontal correspondant h la pression bydrostatique
qui lern* convient. Si nous admettons. ce qui n'est nullement
absurde, que la surface exploree en moyenne par un infusoire
autour de la position qu'il occupe est proportionnelle au temps,
nous retrouverions exactement la loi statistique du displacement

brownien1. Une meme loi statistique peut avoir des ori-
gines tres diverses; nous reviendrons sur ce point dans notre
troisihme partie. Ne voyons-nous pas d'ailleurs les compagnies
d'assurance, malgre la complexite des causes de mort, etablir
des lois statistiques de mortalite aux divers äges, des lois
statistiques sur le nombre des suicides, etc.; et ces lois sont
approximativement justes puisque, comme le dit Poincare, ces compagnies

distribuent des dividerides. II n'y aurait que des fluctuations

d'espece tres rare qui pourraient les ruiner.

En resume, soit par le fait de l'extreme heterogene'ite de la

matiere vivante, favorable ä l'apparition des fluctuations, soit

par suite de la possibility demontree par l'experience, de
certains points singuliers oü les fluctuations sont susceptibles de

prendre une importance exceptionnelle, il n'est nullement
absurde de supposer que revolution physico-chimique vitale
ecbappe, en partie du moins, au principe de Carnot et ä ses

consequences. Mais lorsque nous declarons que le caprice des

fluctuations pourrait jouer quelque role dans revolution cellulaire,
cela ne veut nullement dire que cette evolution ne soit soumise
ä aucune loi. Cela signifie seulement que les lois de cette evolution

ne sont plus necessairement des lois statistiques precises
comme le sont Celles de notre physico-chimie

1 On a en effet surface r.r2 At d'oü r proportionnel a la racine carree
de F.

2 L'importance que doivcnt prendre les fluctuations au sein d'un milieu
dont la differentiation est tres poussee permettrait ä la rigueur de conside-

rer l'apparition de la vie ou meme Celle des mutations hereditaires comme



196 PRINCIPE DE CARNOT ET PHYSICOCHIMIE

De plus la question du determinisme ou du non determinisme
de cette evolution vitale n'est, cela vasans dire, nullement tran-
chee par l'importance que peuvent prendre les fluctuations dans

les organismes vivants; eile n'est que repoussee dans le domaine

experimentalement encore bien peu connu des actions
individuelles entre molecules atomes ou electrons.

§ 3. — La signification des lois physico-chimiqües.

Ce que nous venons de dire des lois statistiques et de la possibility

des fluctuations, particuliereinent dans les milieux dont l'he-

terogeneite est tres poussee, va nous permettre de preciser par
un exemplela signification que la nouvelle conception du principe
de Carnot nous paralt donner k nos lois physico-chimiques.

Plagons-nous d'abord ä un point de vue purement determinate,

bien que cette question fondamentale soit plus reservee

que jamais du fait meme des conceptions nouvelles. Envisageons

par exemple les 10000 premiers logarithmes d'une table ä dix
decimales et faisons la statistique de la frequence des divers
chiffres qui figurent ä la 7me decimate. Nous trouvons que le

chiffre zero apparalt 990 fois, le chiff're un 997 fois; le deux 993

fois, le quatre 1012 fois. La loi d'apparition de l'un quelconque
des chift'res unites est, comme on voit, relativement tres simple.
La frequence relative de chacun de ces chiffres est tres voisine
de '/10- De meme la frequence relative d'apparition des chiffres

pairs est voisine de

le resultat de fluctuations tres rares se produisant dans des matieres albu-
minoides dont la complexite est enorme et qui presentent de ce fait un
nombre prodigieux de possibilites differentes d'action entre elles et sur le

milieu exterieur.
L'impossibilite oü nous sommes d'agir sur les fluctuations «

individuelles » expliquerait alors suffisamment notre impuissance ä faire sortir
la vie de la matiere inorganique ou ä produire des mutations hereditaires.
D'autre part la rarete meme de la fluctuation vitale justifierait l'impossibilite

pratique oü nous sommes d'etre les temoins de la generation spon-
tanee quelque soit l'assiduite de nos observations.

Mais, ä supposer meme que l'on parvienne par des considerations de ce

genre ä expliquer la genese de la vie; ce ne serait encore qu'une bien faible
partie du voile que l'on aurait soulevee; car apres l'apparition de la vie il
resterait ä expliquer pourquoi cette evolution se continue et bien d'autres
mysteres dont l'enumeration seule nous entrainerait tres loin.

1 Nous disons voisine de lfi. Dans une remarquable etude, M. le prof.
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Nous avons lä des lois statistiques tres simples que Ton pour-
rait comparer aux lois physico-chimiques tres precises que nous
observons dans le monde inorganique.

Prenons maintenant les memes logarithmes par tranches
successives de mille seulement et faisons la meme statistique.
La precision de la loi statistique se trouble; les fluctuations ap-
paraissent comme olles apparattront vraisemblablement lorsque
la complexity des milieux et leur heterogeneite devient tres
grande, ce qui semble etre le cas de la matiere vivante.

Envisageons enlin la statistique pour des tranches de cent

chiffres seulement. Les lois d'apparition des diverses unites sont
alors entierement bouleversees et beaucoup moins simples que
Celles qui resultent de notre premiere statistique.

Voici, ä titre d'exemple, les frequences d'apparition pour
la serie comprenant les cent premiers logarithmes : zero, 20; un
2 ; deux, 14; trois, 6; quatre, 3 ; cinq, 8; six, 11; sept, 6; huit,
12; neuf, 18.

Nous voyons done en definitive que derriere les lois statistiques

precises, derriere l'incoherence de leurs fluctuations, il y
a les lois individuelles. Dans l'exemple que nous avons choisi.il
y a la relation parfaitement determinee qui relie la 7me deci-
male du logarithme d'un nombre ä ce nombre lui-m§me.

§ 4. — Peut-on esp&rer passer des lois statistiques de laphysico-
chimie aux lois Pactions individuelles entire molecules f

M. P. Langevin s'est pose cette question et l'a traitee en phy-
sicien \ comme il devait le faire. II s'est d'ailleurs appuye pour
cela sur ses propres travaux qui ont jete, comme on sait, un jour

Franel, de Zurich, a demontre en effet que la limite vers laquelle tend le

rapport des chiffres pairs de la «me decimale est (~ lorsque le

io1l,! + 1

nombre des logarithmes envisages croit indefiniment suivant les puissances
de dix. La loi statistique n'est done pas aussi simple qu'elle le parait ä
premiere vue. (Naturforschende Gesellschaft., Zurich 1917).

II est plus que probable que la simplicite apparente de nos lois physico-
chimiques, resulte en grande partie de l'imperfection de nosmoyens d'obser-
vation, et que cette simplicite doit etre soumise ä des reserves du meme genre.

1 La physique du discontinu. Conference faite ä la Societe Francaise
de Physique. Les progres de la Physique moleculaire. Gauthier-Villars.
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nouveau et particulierement lumineux sur la question du
paramagnetisme des gaz.

M. Langevin considere un Systeme ä energie constante et
introduit les suppositions suivantes: Le Systeme comprend un
tres grand nombre de molecules ; toutes ces molecules ont une
structure identique; il s'etablit un equilibre statistique d'une

part entre Faction du champ exterieur qui tend ä orienter
toutes les molecules dans la meme direction et eelle de l'agita-
tion thermique dont nous ignorons d'ailleurs les lois precises;
enfin, cette action de l'agitation thermique est suffisamment

complexe pour tendre ä produire toutes les orientations possibles.
En partant de ces hypotheses, M. Langevin arrive ä calculer

quel.doit etre le moment magnetique d'wwe molecule pour que
la loi experimentale du paramagnetisme des gaz soit satisfaite.

II deduit ainsi de l'observation d'une loi statistique
experimentale une propriete individuelle de la molecule: son moment
magnetique.

Comme tout physicien doit le faire, M. Langevin, en raison-
nant ainsi, s'est donne pour täche d'expliquer de la fa§on la

plus simple et par les seules notions de nombre, d'espace, de

temps et de matiere, la loi experimentale du paramagnetisme
des gaz.

Mais le philosophe est tenu ä moins de reserve.
II n'est pas certain, dira-t-il, que les suppositions introduites

soient les seules compatibles avec la loi experimentale observee.

On arriverait peut-etre, mais de fagon moins simple, au meme
resultat en supposant que les molecules ont les unes un moment

magnetique plus grand, les autres plus petit que la moyenne, etc.

II lui est meme permis de se demander si des lois individuelles
d'essence differente ne pourraient conduire ä la meme loi
statistique physico-chimique.

Nous avons vu qu'en faisant la statistique des chiffres qui
figurent ä la 7me decimale du logarithme d'un nombre, nous
obtenions une loi statistique tres simple et que cette loi avait

pour origine la relation parfaitement determinee qui relie la

septieme decimale du logarithme d'un nombre au nombre lui-
meme. Mais cette meme loi statistique aurait pu etre obtenue

par des considerations de nature toute differente, par exemple
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en supposant que les chiffres unites auraient ete tires au sort
dans uneurne qui les auraient contenus tous en nombre egal, etc.

Meme, au degre de precision auquel nous apprecions le re-
sultat, il est indifferent que le tirage au sort soit effectue par
Pierre, Paul ou Jean. En un mot on peut etre tres large sur
l'origine d'une loi statistique.

En resume, on voit par les considerations qui precedent que
les lois individuelles peuvent etre beaucoup moins simples que
les manifestations statistiques auxquelles elles donnent lieu.

Dans l'hypothese determinate, ces lois correspondraient ä
des actions individuelles precises qui s'exerceraient entre
molecules atomes ou electrons.

Mais il n'est nullement certain que ces lois individuelles qui,
donnent lieu aux manifestations statistiques de notre physico-
chimie, ne soient pas d'essence plus generale; elles pourraient
contenir en elles autre chose que les seules notions de nombre,
d'espace, de temps et de matiere qui suffisent ä nos explications
physico-chimiques. Si Ton se place a ce dernier point de vue,
on est alors moins surpris des differences essentielles qui existent

d'une part entre les phenomenes de la vie et de la pensee »

et d'autre part les lois statistiques relativement simples de la
physique et de la chimie.

§ 5. — Conclusions de la seconde partie.

En resume, si nous nous playons au point de vue de la ther-
modynamique classique, c'est-ä-dire, si nous considerons le

principe de Carnot comme un principe absolu, nous ne trouvons
aucune raison scientifique qui permette d'admettre que ce

principe ne soit pas applicable ä 1'evolution physico-chimique
des organismes vivants.

Mais le principe de Carnot, depuis les travaux de Gibbs et de

Boltzmann a requ une interpretation moins absolue; il est envisage

comme un principe statistique qui nous laisse ignorer les

lois d'action individuelle entre atomes, molecules ou Electrons.

En dehors de ces lois devolution physico-chimique qui de-
coulent du principe de Carnot et qui ne sont que l'expression des
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evolutions les plus probables, il y a place, dans certains cas

particulars, pour d'autres possibility tres rares: les fluctuations.
Ces fluctuations prennent en general une importance relative

d'autant plus considerable que l'element homogene considere

renferme un plus petit nombre de molecules. En outre, elles

peuvent prendre une importance exceptionnelle ä certains points
singuliers de Involution physico-chimique d'un systeme.

Or la fine structure de la matiere vivante. que l'on peut envi-

sager comme formee de la juxtaposition d'elements dont l'ho-
mogeneite n'a qu'une tres petite etendue, semble particuliere-
ment favorable ä l'apparition des fluctuations. On est ainsi conduit

ä admettre que le caprice des fluctuations pourrait bien

jouer quelque role dans 1'evolution physico-chimique cellulaire
et par cela meme dans le developpement des etres vivants,
considers comme le resultat d'une proliferation cellulaire.

La physico-chimie des etres vivants que l'on a coutume d'ap-
peler physiologie, pourrait done etre envisagee ä ce point de vue

comme une physico-chimie plus generale que notre physico-
cliimie in vitro ; en ce sens que s'appliquant ä des milieux d'une
extreme differentiation, les fluctuations statistiques n'y seraient

en general plus tout ä fait negligeables; la simplicite et la
precision de nos lois physico-chimiques en seraient troublees.

11 est remarquable qu'Helmholtz, alors qu'il n'etait nullement

question de fluctuations, ait attribue ä la fine structure des tis-
sus vivants la possibilite d'une contradiction avec le principe de

Carnot. Apres quelques considerations sur le mouvement de la
chaleur etapres avoir rappele que la grandeur de l'entropie etait
comme la mesure du desordre, il s'exprime de la sorte : « Pour
« nous, dont les moyens sonf grossiers en regard de l'edifice
« moleculaire, seul le mouvement coordonne est librement trans-
« formable en d'autres formes de travail»; et il ajoute en note:
« qu'une telle transformation soit aussi impossible aux fines

« structures des tissus organiques vivants. cela me paraft une
« question qui reste ouverte et dont l'importance pour l'econo-
« mie de la nature saute aux yeux.»

II semble que les fluctuations apportent comme un commencement

de reponse ä la question posee par Helmholtz.



DES ORGANISMUS VIVANTS 201

TROISIEME PARTIE

LA PORTEE PHILOSOPHIQUE DE LA CONCEPTION STATISTIQUE

DU PRINCIPE DE CARNOT

Pour clore cette etude, quelques mots sur la portee philoso-
phique de la nouvelle conception du principe de Carnot, ne
seront pas, pensons-nous, hors de propos.

§ I. — Determinisme ou Ind&erminisnie

Jusqu'ici la fatalite en quelque sorte ineluctable des lois expe-
rimentales de la physique et de la chimie constituait l'argu-
ment fondamental, disons meme l'origine et la raison d'etre des

philosophies deterministes.

Aujourd'hui, la nouvelle conception du principe de Carnot
nous enseigne que cette fatalite n'est pas absolue, que le
determinisme des lois de la physique et de la chimie est un determinisme

statistique plus large. Sans trancher la question, eile

transporte done le champ de bataille des luttes philosophiques
entre deterministes et non-deterministes dans un domaine qui
echappe encore presque completement ä notre controle experimental

; celui des actions individuelles entre molecules, atomes

ou electrons. Elle nous montre en outre que cette merveilleuse

precision des lois de la physique et de la chimie ne serait qu'une
consequence de ce que l'on appelle souvent la loi des grands
nombres, appliquee ä des actions individuelles qui peuvent etre
tres complexes, mais dont les effets se compensent partiellement,
de fatjon ä donner ä l'effet resultant, lorsqu'elles sont tres nom-
breuses, une simplicity relative.

Mais que l'on envisage des milieux d'une structure suffisam-
ment tenue, comme c'est apparemment le cas de la matiere
vivante, la loi des grands nombres ne pourra plus s'appliquer ä

chacune de leurs parties Constituantes. Elle ne pourra plus
exercer sur l'effet rqsultant cette action compensatrice, simpli-
ticatrice qui donne aux lois de notre physicochimie leur
simplicite apparente.

Archivks, Vol. 2. — Mai-Juin 1920. 14
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La precision decesloisdevra done commencer par setroubler
et l'on verra apparaltre les fluctuations. Enfin, pour un degre
de tenuite süffisant, surgiront les vraies lois individuelles qui
ne sont pas necessairement plus simples, mais qui pourraient
bien etre meme d'essence plus generale que les manifestations

statistiques physicochimiques auxquelles elles donnent lieu.
La pseudo fatalite de revolution physicochimique sera done

susceptible, chez les etres vivants, de se modifier parfois dans

une direction qu'il nous est impossible pour l'instant de pre-
voir, dans l'ignorance ou nous sommes de la nature intime de

ces lois ou de ces causes individuelles cachees.

En resume, derriere les manifestations statistiques precises,

que sont les lois experimentales de notre physicochimie, lois que
nous avons dechiffrees les premieres en vertu meme de leur
simplicity relative; derriere le caprice de leurs fluctuations se

cachent les lois individuelles ou les causes veritables dont ces

manifestations derivent et dont semblent decouler aussi la vie
et la pensee.

Si l'on se place ä ce dernier point de vue, le principe de Car-
not pourrait servir de base ä une doctrine philosophique qui,
sans prejuger en rien la question du -determinisme, se range-
rait cependant parmi les philosophies unicistes. Nous essayerons
tout ä l'heure de l'esquisser mais auparavant il nous est

indispensable de dire quelques mots de la question suivante.

§ 2. — Hasard ou Finalisme

On a voulu parfois attribuer au hasard la raison ultime de toute
evolution, aussi bien de revolution du monde inorganique que de

celle du monde organise de la matiere vivante. C'est au hasard des

chocs moleculaires, a-t-on dit, que serait due l'apparition de la
matiere vivante; c'est lui qui presiderait ä sa naissance, ä son

evolution comme ä sa destruction; toujours et partout s'aifirme-
rait ainsi « Sa Majeste le Hasard», comme l'appelait Frederic II
lorsqu'il parlait de son intervention dans le sort des batailles.

Mais le mot hasard est pris dans des acceptions si diverses

que nous croyons bien faire de preciser ici par quelques exem-
ples la signification qu'il convient de lui donner dans l'evolu-
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tion physicochimique vitale. La conception moderne du principe
de Carnot nous paratt apporter aussi ä cette importante question

un dlement nouveau.
1° Lorsque nous avons devant nous une poudre grise, com-

posee d'un melange uniforme de grains colores les uns en noir,
les autres en blanc, il est possible, du moins theoriquement, de

separer, en les agitant, les grains des deux couleurs. Mais ce

serait, dira-t-on familierement, « le plus grand des basards »

si cette separation se produisait ainsi par simple agitation; ce

serait un hasard extraordinaire si tous les grains blancs, apres
brassage, se trouvaient ä la partie superieure du recipient tandis

que les grains noirs en occuperaient le fonds.
Dans le langage du calcul des probabilites, nous enoncerions

le fait en disant que la separation des grains blancs et noirs

par brassage correspondrait ä une fluctuation d'espece tres rare.
De meme dans un melange uniforme de deux gaz, ce serait

un hasard extraordinaire, si ä un moment donne et sous Taction

seule de l'agitation thermique, toutes les molecules de Tun
des gaz se trouvaient ä droite dans le recipient, et toutes celles
de l'autre gaz ä gauche. En realite, cette configuration ne serait
peut-etre ni plus ni moins probable que telle autre determi-
nee d'avance, mais eile confererait au Systeme des ptoprietes
differentes de Celles dont jouissent les configurations infiniment
plus nombreuses, correspondant ä ce que nous appelons un
melange ä peu pres uniforme. De meme que la fluctuation qui
amene tous les grains blancs ä la partie superieure et tous les

noirs ä la partie inferieure, produit sur notre ceil une impression

differente de Celle des innombrables configurations qui
correspondent au gris. Or ce sont ces proprietes differentes qui
nous permettent de distinguer ces fluctuations; ce sont elles qui
nous autorisent ä les considerer parfois commele resultat de ce

que nous avons appele un hasard extraordinaire.
Considerons maintenant un melange uniforme de gaz CO,,

HaO, Az, et de quelques autres elements, constituants de la ma-
tiere vivante. Supposons ce melange prealablement sterilise

par une temperature elevee et soumis ensuite — par exemple ä

travers une fen6tre de quartz laissant passer les rayons
ultraviolets, — ä Taction de la lumiere solaire et cela non pas pen-
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dant un petit nombre de jours ou d'annees mais pendant un
nombre immense de siecles. Nous pourrons admettre alors que
toutes les dissociations, combinaisons, associations d'atomes, de

molecules et d'electrons qui sous Taction de la lumiere et de

1'agitation thermique sont susceptibles de se produire, en un mot

qui sont possibles, liniront par se realiser au cours des äges.

En un point du volume, il pourra done se produire une
association moleculaire correspondant ä la constitution physicochi-
mique de la matiere vivante.

Dans cette hypothese, Tapparition de la vie serait done due ä

une fluctuation d'espece tres rare; c'est ä dire ä ce que nous

avons appele familierement un hasard extraordinaire.
Remarquons cependant que s'il nous est permis de faire cette

supposition, c'est que nous ne savons pour ainsi dire rien de ce

passage de la matiere non vivante ä la matiere vivante. Tout ce

que nous savons de plus certain, c'est que d'une part nous
n'avons jamais pule produire dans nos reactions in vitro et que
d'autre part nous n'avons jamais ete les temoins et les specta-
teurs d'une telle transformation ; deux conditions pratiquement
compatibles avec l'hypothese d'une fluctuation « tres rare ».

Mais si ä la rigueur et pour les raisons que nous venons de

donner, nous pourrions assimiler Tapparition de la vie ä une
fluctuation tres rare, il n'en est plus de meme, si nons clier-
chons ä expliquer Tevolution physicochimique au sein d'un
organisme vivant.

En effet, lorsqu'on confie ä un hasard extraordinaire le soin
de construire un edifice determine d'avance. on doit donner k ce

singulier constructeur, qui n'est en general jamais presse, le

temps d'effectuer d'innombrables configurations infructueuses
en attendant que surgisse la configuration desiree.

Or, ce temps perdu, on ne l'apergoit pas dans Tevolution
physicochimique d'un organisme. Nous pouvons bien en effet conce-
voir que le hasard des chocs moleculaires ait pu construire une

fois un instrument d'optiqueau sein d'un etre vivant1. Maisilde-
vient plus difficile d'admettre que la construction reussisse du

1 Comme exemple devolution physicochimique vitale, nous avons choisi
la construction d'un ceil au sein d'un organisme vivant parce que cet exemple

est particulierement de nature ä frapper un physicien; mais on trou-
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premier coup, non seulement dans l'organisme considere, mais

encore dans tous les etres vivants qui constituent sa descendance.

On ne peut done attribuer la reussite de la construction ä un
enchainement ininterrompu de hasards extraordinaires; ce se-

rait en quelque sorte faire ä chaque instant appel ä la realisation

d'un miracle analogue ä celui que M. Emile Borel, dans son

Ii vre surle Hasard, designe sous le nom de « miracle des singes

daetylographes »1. Nous devons done immediatement ecarter
une hypothese aussi invraisemblable.

2° Mais si revolution vitale ne peut etre consideree comme

une serie ininterrompue de hasards extraordinaires, on peut
l'envisager cependant comme une consequence de ce que l'on
est convenu d'appeler les lois du hasard.

Afin de mieux preciser le sens que l'on doit attribuer ä cette

appellation, revenons au principe de Carnot, et contrairement
ä la conclusion de notre seconde partie, admettons pour un
instant ce principe sans reserve, ce qui revient ä negliger les

fluctuations et cela aussi bien dans le monde organise de la ma-
tiere vivante que dans le monde inorganique. II en resultera
qu'ä chaque instant de revolution vitale, cette evolution s'effec-

tuera vers ce que l'on appelle les desordres les plus probables
parmi tous les desordres possibles. (Voir seconde partie).

Mais alors il devient necessaire d'admettre qu'ä chaque
instant de cette evolution correspondent de noxivelles possibility
qui sont en quelque sorte fonetion de l'etat actuel et qui deter-
mineront revolution immediate la plus probable, et ainsi de

suite. Autrement, nous n'aurions, comme nous 1'avons dit,
d'autre ressource pour expliquer cette evolution que de faire
sans cesse appel k la realisation d'un miracle analogue ä celui
des singes daetylographes.

Or ces nouvelles possibility, fonetion de l'etat actuel, ne sont

verait dans la biologie nombre d'exemples oü le finalisme apparent ou reel de

revolution vitale est aussi manifeste.
1 Supposons, dit M. Borel en substance, que l'on ait dresse un million

de singes ä frapper au hasard sur les touches d'un nombre egal de
machines ä eerire, combien faudrait-il de milliards de siecles pour qu'en reu-
nissant periodiquement les textes, il se trouve que cette aveugle activite
ait reproduit precisement tous les volumes qui se trouvent actuellement
dans la bibliotheque du British-Museum



206 PRINCIPE DE CARNOT ET PHYSICOCHIM1E

en definitive qu'un finalisme deguise. Comment se fait-il, en

effet, dans l'exemple que nous avons choisi, que ces possibilites
qui caracterisent chaque etat actuel soient successivement tou-
jours telles que revolution la plus probable s'effectue precise-
ment dans le sens de la continuation de la construction de

l'appareil d'optique? Le finalisme que Ton croyait sorti par la
porte est en realite rentre par la fenetre. On l'a reintroduit
gratuitement dans les conditions qui, ä chaque instant, deter-
minent les nouvelles possibilites devolution.

3° Enfin, si Ton se place au point de vue que nous avons

developpe dans notre seconde partie; si le principe statistique
de Carnot n'est pas absolu, en raison de l'extreme division de

lamatiere vivante, nous nous retrouvons cependant exactement

en face de la meme question. Comment se fait-il que revolution
physicochimique vitale vers les etats les plus probables, profon-
dement alteree cette fois par l'importance que prennent les

fluctuations, comment se fait-il que cette evolution s'effectue

toujours dans le sens de la continuation de la construction de

l'appareil d'optique?
On voit done en definitive qu'il ne suffit pas d'invoquer les

lois du hasard pour bannir de revolution vitale tout finalisme.
II semble au contraire qu'on soit oblige de lui faire une cer-
taine place, sous une forme ou sous une autre; qu'on l'appelle
finalisme, tendance, elan vital, äme, principe organisateur,
etc.

Or cet element que nous appelons ici, de fa^on un peu vague,
finalisme, les philosophies et les religions l'ont introduit de

diverses famous.

Les unes; les philosophies dualistes, en font un element en

quelque sorte exterieur ä ce que nous avons appele la ma-
tiere. Frappes de la difliculte de concilier les lois deterministes
de revolution physicochimique ordinaire avec les manifestations
de la vie et de la pensee consciente, leurs auteurs ont prefere
scinder la resolution du probleme en deux.

La conception statistique du principe de Carnot permet
egalement une telle subdivision. On pent concevoir en eft'et les

lois entre molecules, atomes et electrons comme parfaitement
determinees, mais faire intervenir dans les organismes vivants
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une sorte de demon de Maxwell, capable d'en diriger le cours
dans une certaine mesure. Nous avons fait allusion deja ä cette

hypothese dans notre seconde partie.
Les autres, les philosophies monistes ou unicistes, retiennent

surtout le fait experimental que la vie et la pensee sont

toujours associees ä ce qu'on est convenu d'appeler la matiere;
elles s'efforcent done de ramener tout ä une explication unique.
Mais alors, ne pouvant nier le determinisme des lois de la
physique et de la chimie, elles l'etendent volontiers ä l'ensemble de

tous les phenomenes qui accompagnent la vie-.

La nouvelle conception du principe de Carnot permet, eile
aussi. une conception uniciste; mais cette conception est plus
large. Elle n'est plus necessairement determinate, puisqu'elle
peut localiser le principe de la vie et de la pensee consciente
dans les actions individuelles, entre molecules, atomes ou

electrons; le determinisme de la physique et de la chimie n'etant
qu'un determinisme statistique, dont la precision ne serait due

qu'a la loi des grands nombres.
Nous allons en terminant nous placer ä ce dernier point de

vue qui nous parait necessiter un complement d'explication.

§ 3. — Esquisse d'une philosophic uniciste basee sur le principe

de Carnot.

Ce que nous appelons les elements constitutifs de la matiere
(molecules, atomes, electrons) ne sont, en vertu du principe de

relativite, que des energies dont nous ignorons d'ailleurs la
nature intime. Ces energies elementaires sont d'especes diffe-
rentes, au nombre d'environ 80; les atomes des corps simples.
Mais les recentes decouvortes de la radioactivite, Celle des

isotopes, et les recherches modernes sur les rayons X tendent ä

reduire ces energies elementaires ä une dualite ultime: Velectron

negatif et Velectron positif.
Par leurs groupements ces energies donnent naissance non

seulement ä ce que nous appelons des phenomenes physico-
chimiques, mais aux manifestations de la vie et de la pensee
qui les accompagnent parfois. II parait done naturel d'admettre

que ces energies elementaires ne peuvent etre entierement defi-
nies par les seules notions de nombre, d'espace, de temps et de
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matiere qui suffisent ä nos explications physicochimiques; elles

doivent contenir en elles, au moins en puissance, quelque chose

d'autre.
Ces energies elementaires s'attirent ou se repoussent dirons-

nous, ou, si Ton pref&re employer un langage plus finaliste, se

cherchent ou se fuient de fai;on ä construire des structures
presentant certains caracteres de dissymetrie qui leur permet-
tront d'agir sur le chaos des energies non organisees et de reali-
ser ainsi les possibilites contenues en elles. Comme le faisait

remarquer Curie, un phenomene ne peut se produire ou meme
se propager que s'il existe une dissymetrie. Nous supposerons
done que la premiere tendance de ces energies est de creer ces

structures dissymetriques qui leur confereront la puissance
d'action sur le milieu qui les entoure.

Or, parmi les energies elementaires les mieux appropriees pour
la formation de ces puissantes structures dissymetriques se pla-
cent en premiere ligne ce que nous appelons les atomes de car-
hone (tetravalents) et d'azote (trivalents) associes aux atomes

d'hydrogene et d'oxygene, tous elements extremement nom-
breux ä la surface de notre globe. Ces associations forment ainsi
la base principale des matieres albumino'ides, remarquables,
comme on sait, par leur extreme complexity. Elles peuvent done

produire, grace ä cette complexity meme, une variete presque
infinie1 de phenomenes et realiser ainsi les possibilites contenues

en elles.

Essayons maintenant de definir, en nous appuyant sur le

principe de Carnot, ce qui schematiquement pourrait distinguer
le phynomene physicochimique du phenomene vital, bien que
dans une theorie uniciste ces deux phenomenes soient toujours
plus ou moins associes l'un ä l'autre.

1 On peut par les lois des permutations se faire une idee approximative
de la fa^on prodigieuse avec laquelle croissent les possibilites d'isomeres

lorsqu'on multiplie les atomes dans une molecule. Si une molecule d'albumine
renlermait, par exemple, mille atomes et si ces atomes pouvaient se grouper
au cours des äges de toutes les manieres possibles ; cequi n'estd'ailleurs pas
certain, ils donneraient lieu ä 1 x 2 x 3 1000 1000! permutations.
II est inutile de chercher a se representer un pareil nombre. II suf-
fira de rappeler qu'une maitresse de maison peut grouper 20 convives au-
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Envisageons un milieu d'une certaine etendue que nous sup-

poserons homogene et isotrope. Par exemple un spherule d'huile
en suspension dans un melange d'eau et d'alcool de meme den-

site. Nous supposerons que ce spherule est soustra.it ä toute action

exterieure dissymetrique susceptible d'alterer de fagon appreciable

son homogeneite ou son isotropie.
Dans ces conditions, pour tout point interieur qui n'est pas

tres rapproche de la surface, par raison de symetrie, la resul-
tante statistique des actions intörieures sera negligeable; ces

actions ne pourront ainsi donner lieu qu'h une pression interne
symetrique; celle que l'on rencontre precisement dans les fluides

homogenes.
Par contre, ä la surface de separation du spherule, la dissy-

metrie donnera naissance ä des forces. Si l'element de surface
considere renferme encore un tres grand nombre de molecules,

ces forces pourront etre considerees comme des actions statisti-

ques de surface. On les appelle alors tensions superficielles,
forces electromotrices de contact resultant de couches doubles,

etc.
Ce sont en definitive ces forces statistiques qui prennent

naissance par suite de la dissymetrie, ä la limite de separation de

deux milieux differents, que Ton doit considerer comme les ve-
ritables causes de la production des phenomenes physicochimi-
ques tels que nous les etudions dans le monde inorganique; ce

sont elles qui, en derniere analyse, jointes ä la mysterieuse

pesanteur (champ de gravitation) sont l'origine de 1'evolution

physicochimique Selon le principe de Carnot.

Reprenons en effet l'exemple precedent, et supposons que le

spherule d'huile, au lieu d'etre en equilibre ä l'interieur d'une

masse liquide qui agit symetriquement sur lui de toutes parts,
soit place ä la Surface de l'eau. La resultante des actions statistiques

interieures demeurera pratiquement nulle pour tout point

tour d'une table de plus de deux milliards de milliards de facons diffe-
rentes. Que serait-ce si eile devait en placer un millier? Mais ces innom-
brables isomeres ne correspondraient pas tous, il est vrai ä des varietes
d'albumine. La stereochimie montrerait sans doute que beaucoup seraient

stereochimiquement equivalents. II reste neanmoins malgre ces restrictions
une tres large marge de possibilites.
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interieur, mais les actions statistiques de surface agiront par
suite de la dissymötrie creee. L'huile, sous 1'action des tensions
superficielles, s'etalera ä la surface de l'eau en liberant de l'ener-
gie; bref tout se passera selon les lois habituelles de notre
physicochimie et conformement au principe de Carnot, tant que
lä couche d'huile etalee comprendra par unite de surface un
nombre süffisant de molecules pour que la notion statistique de

tension superficielle subsiste.

Et il en sera ainsi meme pour des spherules de tres petit
volume, puisque nous savons qu'un micron cube renferme
encore approximativement trente milliards de molecules. La ma-
tiere pourra done etre tres divisee et obeir neanmoins encore au

principe de Carnot.
Mais supposons cette division poussee ä I'extreme; admettons

que la masse du spherule, comme celle d'une micelle, ne con-
tienne plus qu'un nombre relativement petit de molecules; les

fluctuations apparaitront et cela aussi bien pour les actions
interieures que pour les actions de surface. La resultante statistique

des actions interieures ne sera plus necessairement nulle
et la precision des actions de surface sera eile aussi alteree par
les fluctuations.

Enfin, pour une tenuite süffisante, la nature intime des lois
individuelles finira par se manifester; e'est alors que dans notre
hypothese la vie avec ses phenomenes de sensibilite et de pensee
consciente pourra faire son apparition de fa<jon appreciable1.

En resume, tant que les energies elementaires constituent des

melanges fluides uniformes de volume süffisant, leurs puissances

1 II importe de remarquer a ce propos que la vie pour se manifester de

fa<jon sensible demande la cooperation d'un tres grand nombre de molecules
libres : en d'autres mots la matiere vivante, le protoplasma, comprend
toujours des liquides en abondance. Aussi, n'est-ce pas des cailloux de

l'ecorce terrestre que la vie sembie tirer son origine; la paleontologie nous
enseigne au contraire que ce serait au sein des oceans, ces reservoirs ine-
puisables de molecules libres, que les premiers organismes vivants auraient
pris naissance et que ce ne serait que plus tard qu'ils auraient emigre sur
les lies et les continents. II est vrai que certains organismes peuvent
supporter impunement un long dessechement, mais l'activite de leur vie est

alors comme suspendue; places ä nouveau dans un milieu humide, ils

pourront reprendre vie si les structures dissymetriques qui caracterisent
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individuelles d'action se compensent et se neutralisent prati-
quement; la vie existe mais ä l'etat latent, sans possibility de se

manifester; c'est la pression interne statistique au sein des fluides

homogenes et ce n'est que par une differentiation et une
organisation suffisamment poussee que ces energies elementaires
reussissent ä prendre toute leur puissance d'action sur le chaos

des energies non organisees qui les entourent.
Mais au füret ä mesureque cette complication,cette dissymetrie,

augmente, la puissance d'action de la matiere vivante devient plus
grande. II lui devient alors plus facile de realiser les possibility
contenues en eile. Son finalisme s'affirme toujours davantage;
il devient plus manifeste, et l'on voit apparaitre plus nette-
ment ces curieux phenomenes d'adaptation et de sensibility qui
semblent deceler comme une intelligence cachee.

Qu'on nous permette de pousser plus avant encore cette es-

quisse sommaire, en nous ecartant il est vrai toujours plus des

lois statistiques de la physique et de la chimie, notre point de

depart. Ce que notre esquisse gagnera en etendue eile va le

perdre en certitude; c'est la loi fatale de toute extrapolation
philosophique.

Cette dissymetrie qui fait sa force, la matiere vivante la
sent tres fragile. Sans cesse eile se trouve menacee et exposee
ä etre detruite par le hasard des actions exterieues et tout parti-
culierement par ce terrible brassage qu'estl'agitation thermique,
grand ennemi de toute dissymetrie. Aussi le premier soin de

la matiere vivante est-il d'assurer la continuity de son action

la vie n'oiit pas ete peu ä peu aneanties. De meme lorsqu'on refroidit
certains organismes vivants (bacteries par- exemples), si ce refroidissement
n'a pas produit des dislocations et des alterations de nature ä compro-
mettre leur fonctionnement, ils reprendront vie lorsqu'on les portera ä

une temperature plus elevee. Tel est en particulier le cas de certaines
bacteries phosphorescentes qui, dit-on, peuvent impunement supporter un
sejour d'une semaine ä la temperature de l'hydrogene liquide (—253°).

Par contre toute matiere vivante est irremediablement aneantie par le

brassage energique dü ä l'agitation thermique qui correspond ä une
temperature comprise entre 100 et 200 degres. Un temps relativement court
de ce regime suffit ä aneantir les dissymetries qui donnent ä la matiere
vivante sa puissante possibility d'action sur le milieu ambiant.
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afin de conserver la possibility de se realiser plus completement.
C'est dans ce but qu'elle cree, le plus souvent, ä l'abri des conditions

exterieures, dans l'embryon ou dans l'oeuf, une structure
dissymetrique trbs poussee, semblable ä elle-meme, mais qu'elle
ne mettra en contact avec le milieu exterieur qu'apres que sa

differentiation sera suflisamment developpee pour lui permet-
tre de lutter efficacement contre les agents exterieurs qui ten-
draient ä la detruire. A son debut dans la lutte, l'instinct ma-
ternel continuera meme parfois de la proteger. En meme temps
la joie et la souff'rance physique ou morale lui serviront de

guide au cours de son evolution.
Mais ces diverses energies qui cherchent ä se realiser dans

les organismes vivants ne tarderont pas ä entrer en conflit les

unes avec les autres; c'est alors que se poseront pour ces

organismes, d'abord sous une forme plus ou moins rudimentaire, les

problemes moraux du bien et du mal, de l'ego'isme, de l'al-
truisme. de la solidarity, etc.

D'autre part, le spectacle sans cesse renouvele des souffrances

physiques et morales qui resultent de ces conflits et dela lutte
contre le chaos des energies non organisees demeure particulie-
rement troublant. Pour les expliquer, les doctrines philoso-
phiques et religieuses font alors leur apparition, en meine temps
qu'elles s'efforcent de guider l'ideal humain selon des tendances

d'ailleurs tres diverses.

Parmi ces tendances, nous en envisagerons ici deux seulement

parce qu'elles sont en quelque sorte ä l'oppose l'une de l'autre.
Pour les philosophes de l'Inde, frappes de l'eternel retour des

choses, Fapparition de la vie doit etre consideree comme un accident

malheureux, sources d'innombrables souffrances. II faut
done souhaiter qu'un jour le chaos des phenomenes statistiques
linira par l'absorber ä nouveau ; la vie et la conscience s'anean-

tiront alors dans le nirwana. Une telle philosophie peut etre
consideree comme l'expression du pessimisme et du decourage-
ment inherent ä une civilisation plus ou moins cristallisee et
dont 1'evolution se trouve actuellement paralysee.

Mais une civilisation en voie devolution et de progres aurait le

droit de se placer ä un point de vue diametralement oppose et de

supposer que la vie dans son evolution reussira peut etre ä rea-
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liser des'organisations toujours superieures; que ces organismes
puissants finiront par dominer tout ä fait le chaos des pheno-
menes physico-chimiques; qu'ils reussiront peut-etre ä vaincre
meme la mort laquelle n'est en definitive, du point de vue oü

nous nous sommes places, que le triomphe du chaos des energies
non organisees sur les energies organisees, et qu'enfin guides

par une morale superieure, ces organismes finiront par attein-
dre au bonheur, but ultime vers lequel seinj)lent diriges les

efforts plus ou moins conscients ou inconscients des individus
ou des societes.

Mais nous voilfi bieneloignes de notre point de depart, lequel
en definitive peut se resumer de la faqon suivante:

C'est aux actions statistiques qu'est due Vevolution physico-
chimique regie par le principe de Garnot, mais (fest dans les

actions individuelles que l'on peut chercher la cause et l'origine
de I'organisation de la vie et de la pensee.

Tel est le point de vue que nous nous sommes efforces de faire
ressortir au mieux des idees actuelles, sans cependant nous

dissimuler les difficultes, les objections qu'il pourrait soulever
dans ses developpements, comme d'ailleurs toute doctrine philo-
sophique. Si nous avons neanmoins tenu ä l'esquisser, c'est

pour montrer par un exemple la puissante fecondite philosophi-
que de la nouvelle conception statistique du principe de Carnot.

Le lecteur voudra bien nous pardonner de l'avoir entraine
parfois, peut-etre malgre lui, en plein reve metaphysique.
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