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SENS PHILOSOPHIQUE ET PORTEE PRATIQUE DE LA
CYBERNETIQUE

Louis de BROGLIE

Le texie de Louds de Broglie, que nous reproduisons icl, est celul dune
conférence prononcée 4 la Sorbonne le 27 mars 1953 et publice, en 1954,
dans le numéro spéeial que la revus «Structure et Evolution des
Techniques» avait consacré & la cybernétigue. Clest aussi, & quelgues
déiails prég semble-1-l, le texte d'un article pary, sous le meme Gitre, €0
janvier 1952, dans o premier muméro de la revue ¢ ANEs». Mous remer
cions la «Sociéts d'Editions Scientifiques», dont dépend la revue «La
Recherche», héritidre de 1a revue « Atomess», d'avolr autorisé is
eproduction de ce dotument.

La conférence de Louis de Broglie, de méme que celles de Georges
Cuilband et d'Alfred Fessard («Revue Imernationale de Sysiémiques, voi. 2,
7° 3 et vol 3, n° 1), faigaient panie Qun cycle consaceé 2 la cybemétique,
ouvert sous 14 présidence de Gaston Berger, qui s'était déroulé du 13 au 17
mars 1953, 4 la Sorbonne, sous Pégide de la Maison des Sciences de
VUmiversité de Paris, alors sous la direction de M. Beaulrére, et avec i¢
concenrs du «Cercle d'Brudes Cybemétique» que nous animions. Les
autres conférenciers Staient Louis Couffignal et Jullen Loeb, Les iextes de
ces conférences furent publiés dans le numéro spécial (n® 33-36, juiliet

1953-janvier 1934) de «Structure et Bvolution des Techriques», revue

fondée puis dirigée par fe philosophe des techniques Plerre Ducasse, ainst

k o ;

que nous Yavons déia rappeld. Ce recuell €iait précédé par une COUTE Intro-

duction, due ausst & Louls de Broglie, intiiulée « Vue géndrale et nhiloso-
& find I

phigue sur la Cybernétique». MNous avons pensé quil étalt intéressant de

publier aussi ce texie que Uon trouvera & 1a suite de celui de la conférencs.
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L'intérét porté par Louis de Broglie 3 la cybernétique et plus
particuligrement & la théorie de Vinformation, est oublié sujourd'hui. En
dehors de Vacceptation formelle de la présidence du «Cercle d'Biudes
Cybemnétiques», cet imérét g'est manifesté tout particulirement lorsque
Louis de Broglie consacra & Ja cybemétique, en aviil et mai 1950, Ie cvcle
de conférences qui suivalent, tous les ans depuis 1944, les séances du
Séminaire de Théories Physiques (Instirut Henrl Poincard) quiil dirigeai,
Les conférences de ce cycle, organisé cetie annde-1a par Julien Loeb,
spécialiste des élécommunications, furent publies, en 1051, aux Fditions
de la Revue d'Optigue Théorique et Instrumentale (Paris) sous le titre : «La
cybemétigue, théorie du signal et de Vinfonmations» (Réunion d'dudes et de
mises au point tenues sous 1a présidence de Louis de Broglie). Ce recueil
comportait une préface de Louls de Brogle et une inwoduction de Julien
Loeb, il réunissalt des texies de Robert Forlet, M. D. Indjoudjian, André
Blanc-Lapmerre, Pisrre Aigrain, Jacques Oswald, Dennis Gabor (futur
lauréat du Prix Nobel pour ses rechierches sur Uholographie qu'il avait
créée}, Jean Ville, Pierre Chavasse, Serge Colombo, Jean Icole, Piers
Marcou et Edouard Picaclt. Clest 3 cet ouvrage que Louls de Broglie fal,
entre autres, atdusion dang sg conférence quand il signale les contributions
de Dennis Gabor (analyse 3 1a fols fréguentielle et temporelle des signaux,
aspects quantiques des signaux physiquesy, de Jean Ville (théorie du signal
analytique, présenide dans Vexposé de Jacques Oswald) et de André Blanc-
Lapierre (bruit en €lécommunications), Louis de Broglie a manifestd aussi
sen gt pour la cybemétique en n'hésitant pas & accepter de présenter
des notes A IAcadémie des Seiences sur ce sujet ou des sujets qui Iui sont
bés (ainsi 1a note intitulée «Réduction d'un probléme de cyvbeméticue 2 un
probleme de poursuite dans un espace de Hilberts, . B, Az, Sci., t. 232,
pp. 128890, 19-3-51, qul est probablement Ia premidre note aux « Comptes
Rendus de PAcadémie des Sclences» comportart dans son titre le mot
cybeméiigque),

Peut-&tre n'est-il pas sans intérét de donner la séf¥rence do lvie de
Leon Brilloudn, ¢li€ aussi par Louls de Broglie © «Science and information
theoty», Academic Press, New York, 1956, cuvrage dont Fausteur devail
donner une version francaise («La physigue et Iz théorie de Vinformation»,
Masson, Pars, 1959} Comme on le saif, ¢'est 14 que Léon Brillouin
mtroduisit le terme «negentropy» gue Louis de Broghie traduit, trés
justendent, par «nég-entropie» {devenu depuis « adégueniropie v). Le foxie
initial de Leo Szilard sur le démon de Maxwell, auguel i est aussi fait
allusion, a pour titre «Usber die Entropie Verminderung in einam
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thermodynamischen System bel Eingriffen intelligenter Wesen»
(Zeitschrift flir Physik, t. 53, p. 840, 1929), Signalons enfin que le livre
d'Hrwin Schrodinger, « What s life», 3 é1é publi€ en 1945 (Cambridge
University Press, New York). |

Clet attrait que iz cybemétique 2 excrcé sur Louds de Broglie &ait 1ig
en partie 2 la théorie des communications A laguelie il n'éealt pas Stranger
(voir ses publications sur les gunides d'ondes et aussi, circonstance
historigue fortuite, le 8le qu'il 2 joué, pendant Iz premisre guerre
mondiale, au centre récepteur ¢f édmetieur de la Tour Hiffel). Ceraines
gnalogies, reppelées dans le texte, avee des formulations rencontrées en
mécanique ondulatoire quil 2 oréde et que V'on désigne plus souvent
maintenant sous Ie nom de mécanique quantigue, ont joud aussi leur rfle.
L'agtention relativement faible poriée 3 Nntéet de Louds de Broglie pourls
cybernélique est & rapprocher de ce gqu'exprime par allleurs Gsorges
Lochak, Pirecteur de iz Fondation Louis de Broglie, en disant qu'«il n'a
pas eu sur les physiciens de oo sigcle Vinfluence gu'on auraif pu attendre»
et qu'«il aura £12 3 Ia fois glorieux et méocomus,

Rohett Valide

Résumé

La Cyberndtique suscite un {niérdt trég légitime en vévélant les ligns qui
vnissent certaing domaines de la science. Elle w'a, én effei, créé ancune branche
nouvelle mais elie a groupd, unifié ef enfin suggéré des rapprochements féconds.

A sa base, i convient de metire la théorie des communications et la notlon
dinformation dont Uanalogis avec Femrople est Vune des aoquisitions les plus
iniéressanics gue nous devions & la Cybheradtigue, Ce rapprochament permet
d'éclairer d'une lumidre nouvelle certains problémes délicais comme celul du
wdémon de Maxwell»,

La Cyberndtique ouvre deg perspeciives originades sy 1a fonction di
sysiéme nerveux, mais, bign gu'elle puisse rendre de grands services en
physiciogie, on ne peut espérer gqu'elle fournisse la clef de Uensemble des
phénoménes biologiques.

On parie beavcoup depuis guekque temps d'une noyvelle branche de la
Selence ; la Cybemétigue, qui doit son origine of son nom aux avaux du
mathématicien amdéricain Nosbert Wiener. La Cybemétique est, pourrait-on
dire, & la mode : on sait quelle umifie des domaines qui jusgquict parais-
saient sépards et quelle peut nous amener & des conceptions nouvelles non
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seulement dans beaucoup de probidmes de mécanique ot de physique, mais
méme en physiclogie nommale ou pathologique, en psychologie et peut Bue
en sociologie. Blle suscite done un ingérés (18 legitime,

I n'est pas trds aisé de donner une définition précise de Ia
Cybemétique. Soun nom, déjh employé par Amplre dans sa classification
des Sciences, signifie étymologiquement quelie est la science de ce qui
gouverne, de ce qui «contrdle» au sens anglais du mot, de op Qui assuie un
fonctionnement répulier, Ia science qui fait salsir le fonctionnement du
poste de commandement et des organes de régulation. {On pourrait dire
aussi quelle est 1a science des «déclenchements», c'est-a-dire d'actions
mettant en jeu des quantités d'énergle trés minimes et dont on ne e
préoceupe pas, mais gui ont pour effet de provogquer ou de modifier des
phénomenes d'une ampleur infiniment plus grande. On peut en prendre
comme example le régulateur 2 boules qui ramene sans cesse  sa valeur
normaale la vitesse de rotation d'une puissante trbine ow, dans un Ul autre
ordre ¢idées, le légrarmme regu par le comimandant en chef dune vasie
armée qui le décide A engager 1a grande bataille dont va dépendre ie sort de
toute une gaerre, Si je donne cdte & ofte ces doux exempies st différents,
cest afin de bien montrer ce qui fait Poriginalité de la Cybemdiique : les
questions qu'elle étudie, les branches de la science dont elle s'ocoupe
Staient pour la plupart déja connues avant clie ef s¢ développalent dune
facon autonome ¢t le mérite de la Cybemétique a été non pas de les avolr
crédes, mats davoir révéld le Hen subtil gui existalt entre elles.

En y réfléchissant, on voit apparaitre le réle fondamental que doit
jouer dans 1a Cybemétique la notion dinformation dont jusque 1 on n'avail
pas nettement dégagé imporiance. Car ies déclenchements, gui se
oroduisent dans jes systémes que la Cyberndtique étudie, sort provoqués
par l'arrivée dinformations provenant d'autres parties du sysiéme ou
parfois de Iextérieur, Clest ainsi que dans une (urbine & vapeur, sila vitesse
de rotation $'éléve au-dessus de sa valeur normale, le régulatenr dont les
boules s'écarteront par suite de cetie augmentation de vitesse «informera»
de cette variation, par une fransmission mécanique consommant une
énergic infime, lo robinet d'admission de Ia vapsur dans la turbine ot celul-
ci en diminuant la quantité de vapeur injectée fera rgvenir la vilesse de
rotation 4 sa valeur nommale. Clest également ainst que sur un champ de
hataille, si des avani-postes signalent par télégramme ou t€léphone au
général en chef quun des secteurs du front enneri s trouve dégami de
défensenss, le commanderent décidera de tancer vne viclente attaque dans
ce secteur pousr chercher & opérer une troude, '
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{Ine des branches maitresses de la Cybeméiique sera done la théorie
des transmissions ou des communications, ¢'est-i-dire Véiude scientifique
des moyens de transmettre une information par un procédé quelcongue qui
pourra éire mécanique, acoustique, optique, €lectrique, radicélecirique,

t¢... Tout VAt des ingénieurs des télécommunications renfre aiors comme
un cas particulier dans le cadre de la Cybernétique. L'analyse et ie
perfectionnement des dispositifs régulatewrs, des servo-mécanismes, des
procédés, de contre-réaction dans ies appareils radio-élecirigues, eic...,
forment un domaine immense qui offre aujourdhui un intéedt primordial
pour de nombreuses hranches de la technique ot qui vient aussi s'incomporer
tout engier au royaume de la Cybemétique,

A ce royaume de Ia Cybernétigue, se rattache €galerpent le perfec-
tiormement des machines 3 calculer, Iy a plus de trois sidcles que Blaise
Pascal, presque adolescent encore, inventa la premigre machine
arithmétique pour faciliter le travail de son pére que ses fonctions
d'Intendant de Normandie amenalent 3 effectuer de longs calculs pour
Uétablissement des impdts dang sa province. Nul ne peui douter gue
U'établissement des impdts ne solt aujourdhui chose encore bien plus
compliguée qu'en 1640, mals ce n'est pas pour cetie ralson que Yemploi deg
machines » calculer a pris récemment une grande extengion : le déve-
oppement des recherches scientifiques el techniques gui entraing une

complication progressive des probiémes posés et un besoin crofssant de

nréeision dans leur solution en est la cause, Utliisant toutes g3 Tessourres
de la mécanigue de précision et de 'Blectronique modermns, Vart des
construnteurs des machines & calouler a aneint sujourd'hul un haut degré de
perfeotion of ne cesse de progresser, Les unes sont restdes des machines
arithmétigues et, bien qu'ntilisant de nombreux procédés nouveaux comme
Yempiot de la numération binaire, elles font figuwe de descendantes dirgcles
de l'ancétre du XVIle sigcle. D'aulres, au contraire, dites «machines
analogiques» apparticnoent 3 un (ype viaiment nouveau | profitant du falt
que tout phénomine physique obél & des dguations qui peuvent €ire
algébrigues, différentielics, aux dérivies padielles ou méme intégrales ou
négro-différentielles, elles sont capables de résoudre ces &guations, en
enant compie de conditions initizles ou de conditions aux Himites fmpo-
sées, par 1a constatation mbme de phénomenes qui lsur obéissent. Bien que
moins précises que les machines aritiundtiques, les machines analogiques
rendeni & heure actuelle inappréciables services. Leg étonnantes
machines 3 calculer dont nous disposons maintenant sonf susceptibles
deffectuer des calouls difficiles et variés beaucoup pius sirement et surtout
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beaucoup plus rapidement que e cerveau humain : celui-Ci se trouve dong
dépassé par les dispositifs quil a su imaginer et réaliser.

La théorie des machines 4 calculer, celle de la transmission des
signaux et plus généralement toutes celles dont le faiscean forme la
Cyberndtique actuelle semblent devolr nous apporter de nombrenx
renseignements sur le fonctionnement normal ou pathologique du systéme
nervenx et en particulier sur lo mécanisme des 1éflexes | certaing autenrs,
comme M. Couffignal en France, ont montré qu'elles pouvaient nous aider
a comprendre le fonctionnement de la pensée logique. Enfin, comme M.
Wiener I'a souligné 4 la fin de son odlébre cuvrage «Cybernetics», e
phénoménes socisux eux-mémes pourraient bénélicier de T'application des
raéthodes de la nouvells science.

Adnsi paralt 8'étendre presque indéfiniment le champ daction de iz
Cybemétigue et ces extensions possibles ont suscité de nombreuses
espérances dont quelques-unes sont peut-8tre exagérées. Pour approfondir
la guestion, nous allons d'abord étudier plus en déwail les succds do da
Cybernétique, puis nous chercherons & préciser les limites quil convient

attribuer & sa force explicative,

Une des formes précises de la Cybernétique est 'étude mathématique

es transmissions, des élécommunications. Elle repose sur 12 notion de

«slgnaln», qui demande 3 &tre définie aver exactitude, elle comporte Pétude

de la propagation et de la déformation des signaux. Elle a provoqué de

nombreux ravaux dont on peut trouver un apergu dans les comptes rendus

{publiés par les éditions de la Revue d'Optique} des réunions sur la
Cybernétique que javais organisées en mai 1950,

Dans son développement mathématique récent, la ihéorie des
transmissions & subi dune fagon s heureuse l'influence des méthodes qui
sont utilisées par la Physigue quantigue. Clest ¢e gu'on peut voir en
particulier dans les travaux de MM, Gabor et Ville. On y voit apparaitre lg
représentation des signaux par une fonction complexe un pey anglogue a8 13
fonction d'onde complexe de la mécanique ondulatoire, on v {aif jover un
grand rile 2 Vindgalitd

Afatzl

qul exprime gue plus un signal est de courte durde, plug sz
décomposition de Fourler comprend de composantes monaehromativues et
inversement, ef Fon fait ressortir Fanalogie de Pindpalité préeddente aved la
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quatrieme relation d'incertifude d'Helsenberg, Nous aurons 4 préciser plus
loin la portée exacte de ces analogies «quantiques», mais il est certain
gu'slles ont £t suggestives et ont apporté un regain d'activiid au
développement de la théorie des communications.

La production, 1a transmission et la réception des signaux éiant
soumises a foutes sortes d'accidents, le caleul des probabilitds est
rapidement devenu un auxitiaire indispensable de la théorie des
transmissions. Des travaux trés importants et d'un haut intérét ont étd
poursuivis dans ce sens | je citeral seulement ceux du jeune savent frangais,
M. André Blanc-Lapierre, La notion de corrélation si essentielle en Calcul
des Probabilités v 2 €i€ appliquée avec succls. En particulier, toule une
welle théorie de U'antocorrélation a éié mise au point depuis quelgues
années et est devenue trds imporianie dans tous les problemes de
rransmission : quelques-uns de ces résultats avaient € apergus, ity aune
quinzaine d'anndes, par le regretté Bernamont au cours de sog recherches
trds origingles sur les fluctuations de courant, Cette théorie de
Pautocorrélation conduit entre autres résultats b de curieuses considérations
sur 1a prévisibilité des signaox, .

Clest au cours de recherches sur ia théorie des transmissions et les
problémes apparent$s, que divers aulewss, ¢t notamment MM, Wiener et
Shannon, sont parvenus i dégager la notion de «quantité dinformation» e
celle corrélative de «vilesse dinformations ei & montrer que ia grandeur
«Informations dinsi définie joue, dans 1a théorie des transmissions, un r8le
analogue 3 celui de VEntropie en Thermaodynamique. Cest 12 un rapproche-
nent qui Stait tout & falt inattendu et suggesiif ot qui 2 légitimement excité
un vif intérér chez tous les théorictens de la Physigue. Parmi wous le§ points
de vue nouveaux suggérés par essor de la Cybemétique, c'est ia ceriai-
nement un des plus curieux,

Sans vouloir développer des calculs qui ne seralent pas 2 lear olace
dans un exposé d'idées générales comme celui-Cl, jo voudrais donoer
cependant une idée assez précise de cotie analogie entre Yentropie ef
Vinformation. On sait que, dans Uinterprétation statistique de 1a
Thermodynamique qui est aujourdhul universeliement admise par tous ie8
physiciens, Tentropis d'un systéme apparalt comme directement relice {par
19 formule de Rolzmann § = k Jog P) 2 la probabilité qu'a le systdme Ge ¢
syouver dans Vétat considésé, Le second principe de la Thermodynamique,
vrincipe de Carnot-Clausios ou de 'sugmentation de Ventropie, regoit alors
une interprétation simple et presque intuitive 1l prprime 1a tendance qu'a
toul systéme & évoluer vers des éats de plus grande probabilite.

TR,
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Assurément cetle interpréfation probabiliste de l'entropie n'est pas sang
avoir soulevé des probidmes épineux ef on 2 signalé bien des fois (Cest le
paradoxe de Loschmidty combien il est contradictoire de vouloir faire sortir
des lois de 1z Mécanique classigue, qui sont réversibles par rapport au
terps, une évolution irvéversible comme celle qu'impose le principe do
Carnot, aingi gue tentait de e faire la Mdécanique statistique sous sa e
classique. La mécanigue quantique ¢ ses conceptions nouvelles sembilent
apporter un début de solution au paradoxe en question et il est certain que
Virréversibilité du emps, donnée essentielle de notre expénience humaine,
est lide 2 V'augmentation de lentropie. Quot gu'il en soit des conclusions
finales de ces discussions ardues sur Ulrréversibilité des phénoménes
naturels définissant un sens privilégié du temps, i est néanmoing certain
que l'interprétation statistique de Ventropie e de son sugmentation nous ont
fait trés profondément pénétrer 1a signification véritable du second principe
de 1a Thermodynamique,

Or envisageons un cas simple de transmission de signauX, par
exemple celui de la transmission d'un télégramime par un €légraphe Morse
ordinaire ob un dmetteur de signaux glectrigues est relié 2 un récepteur par
une Hgne conductrice. S$1 nous envoyens un message sur cetie ligne, il est
évident que 1a suite des signaux formant ce message e correspondant i des
mots et & des phrases est hautement improbabie a priori. Les signaux
Morse étant de deux sortes seulement, ies traifz et les points, les suites leg
plus probables de signaux seraient celles of les signanx se succédersiont au
hasard sur Ja Hgne, chague signel sortant de Pémoetteur ayant 1a probabilitd
1/2 d'8ure un trait ou un point @ ce seralt un message incohérent el sans
signification aucune, celui que pourrait transmetive un €légraphisic dément
frappant sans discernement des traits ou des points sur son manipulateur, I
devient alors évident que le message sensé, celui qui fournit Mnformation,
est un phénomeéne extrmement improbable tmpesé par la pensée de
Vexpéditeur ot par les régles de s langue qu'il emploie pour Fexprimer. On
apercoit donc guw'il doit v avoir une sorte de rapport inverse enire
Tinformation transmise par les signaux et la probabilitd de Ia succession
des signaux dans le temps puisque Minformation sera d'autant plus grande
que la probabilité, et par suite Ventropie, de cette sulte de signaux sera pius
faible, Si, avec Léon Brillouin, nous appelons «nég-entropie» (entropie
négative) l'entropie changée de signe, quantité gqui diminue quend la
probabilité augmente, nous pourrons dire que la quantité d'information est

une sore de nég-entropie. Cette conclusion se trouve corroborée si Yo

tient compte de la déformation possible des signaux dans la transmission !
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par suite de perturbations les unes accidenielles, les autres plus ou moing
imposées par les conditions physigues de Iz propagation ou parfols de 1a
rranseription du texte au départ e a Tarrivée, le message regu n'est pas
intégralement identigue au message envoyé el conilent généralement
quelgues erreurs gui peuvent diminuer linformation gu'il apporte, 11 est
facile de comprendre que linformation pourra ainsi €ire diminude, mais
immais augmentée. Sijo vous envole par iégramme, Ja démonsiration
complicuée d'un théoréme de mathématiques, il peut se faire qu'une
mauvaise fransmission du élégramme, en altérant ceriaing passages
essentiels du raisonnement, vous empéche de comprendre ou de
recanstituer ma démonstration. Mais si je vous éiégraphie pour vous exphi-
quer powrquol je ne parviens pas A démontrer unl théoréme de mathémati-
gues qui me semble exact, Il n'arrivera jamals que, par sulte d'ali€rations
dang 1a transmission, Je ¥légramme Que vous Ieceviey se frouve contenir la
démonstration cherchée, Cecl montre clairement gue Uinformation a
toujours tendance 2 diminver, 3 se perdre, tout comme la nég-entropic
thermodynamique, le cas lo plus favorable qui correspond aux
trafisformations réversibles dun systéme isolé en Thermodynamique étan?
celul ol 1o nég-entropie s conserve. Cette corrélation 4 d'atlleurs regu une
expression guantitative, M. Shannon et d'autres auteurs ayant montré que
linfermation peut se représenter par une formule du type 2.0 log p, (ol
les p, sont les probabilités des diverses successions possibles de signauws,
expression idenique au signe prés 4 la céldbre fonction H qui a fourni &
Boltzmann la premidre représentation statistique de Uentropie | ainsi se
trouve mathématiquement mise en évidence analogie entre Vinformation
et Pentropie changée de signe. Un paralidle profond et suggestif parafy ainsi
fermement établi entre U'information et la nég-entrople. Nous verrons
cependant, quand nous passerons 2 la critique des résultats de Ia Cybeme-
tique, que de sérieuses difficuités subsistent dans cette assimiiation,

L'éude des relations entre endropie ef information a ramené altention
des physiciens sur un singulier petit personnage imaging jadis par Maxwell
tors de ses réflexions sur la théorie cinétigue des gaz . le Démon de
Maxwell, Le Démoen de Maxwell, comme le Bonhomme d'Ample, {alt
partie de ce que Von pourrait appeler les «images d'Epinal» de la physique
théorique | Imaginons, disait Maxwell, une enceinte & température fixée
quune cloison percée dun frou divise en deux compariiments. Les deux
compartiments soni remplis d'on gaz dont les molécules peuvent passer
d'un o8ié A Vautre de ia cloison en traversant le fron. Les gaz ayant atweint
Uéauilibre thermodynamique e trouvent avolr méme pression et méme
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température dans les deux comparliments de Penceinte, Maxwell supposalt
alors qu'un petit &tre appartenant 2 Téchelle moléculaire, raals doud
d'mtelligence, se soit posté prds du trou percé dans la cloigon. A Taide d'un
petit volet dont le manioment ne demande aucune énergie appriciable, i
peut fermer ou démasquer le frou dont 11 est Véclusier. ¥ pourra dong bien
inisser passer les molécules les phus rapides de la gauche vers la droite en
leur interdisant le passage inverse ef également laisser passet ies molécules
fes plus lentes de la droite vers la gauche sans leur Taigser faire Uinvesse.
Au bout de quelque temps, it aura ainst accumulé dans le compariiment de
droite les moléeules rapides, dans le compartiment de gauche les mol Scules
lentes et quand, par la suite des chocs, les deux catdgories do moléoulss s¢
seront séparément remises en dquilibre thermique, on aura dans Ig compar-
timent de droite un gaz plus chaud que celui du compartiment de gauche ;
en d'autres termes, on aura, en contradiction avec le second principe de la
Thermodynamique, créé sans dépense de travail une différence de
terpérature dans un systéme primitivement en équilibre thermigue. Rien
nempécherait datlleurs le Démon Ge Maxwell de laisser passer par le {rou
soutes les moléeules qui vont de gauche A droite et darrdler outes eiles
qui vont'de droite 3 gauche ; alors au bout d'un certain temps, tout 1o gaz se
rrouveral: rassemblé avec toujours sa température initiale dang ie
compariiment de droite, celul de gauche se'trouvant completement évacué
et alors Tes formules de la Thermodynamigue montrent que Yentropie du
g3z aurail diminué spontanément ce qui est encore contraire au prineipe de
Camot. Ainsi notre terrible petit diablotin serait parvenu i faire ¢e que,
nous autres homimes, nous sommes tout 2 fait incapables de réaliger .
tourner 16 principe de Camot. Et 81l peut le faire, cest parce quiil peut agly
prestement, & Féchelle moléoulaire, sur les moldcules prises une 3 une,
tandis que nos grossiers moyens d'action humaing ne nous pepmettent
d'agir que sur des guaniliés énommes de molécules of dans des femps gut
sont trés longs par rapport & la cadence de lagitation moidculaire.

Le «Démon de Maxwell», on I'a admis pendant Jongiemps, tourne le
principe de Carnot. Mais esi-ce bien vial 7 Avant de commencer son
travail. o Démon est plongé dans un milien en équilibre thermique ol
régne un rEyonnement 1oir isotepe | dans de telles conditions i ne peut
rien voir, Comment saura-t-i1 alots qu'une moléeule vient vers hu et queile
4 une vitesse grande ou petite 7 Diailleurs le Démon, étant un &tre de
I'4chelle atormique, ne va-i-il pas aussi 8ue mis en mouvement par Vagitation
moléculaire ef participer au mouvement brownien 7 (leriainement oul et
cela ne va pas faciliter sa tAche d'éclusier Le probléme est done 3
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reprendre ¢n analysant les choses de beancoup plus prés que ne Iavait fait
Maxwell, C'est ce quion fait divers auiewrs, notamment Léon Brillouin, qui
ont ainsi prolongé de rds intéressantes recherches de Thermodynamique
statistique entreprises, il v 4 28 ans, par Szilard,

Pour pouvelr voir les moldcules qui viennent sur lui, le Démon, méme
ert supposant que son mouvement brownien ne lempéche pas d'accomplir
son travall, devra disposer d'une source de Iumidre, une «torche» dit Léon
Brillouin, a température plus levée que le gaz ambiant et alors il o'y aura
plus un équilibre thermigue complet. Grice 3 sa torche, le Démon va
pouvolr voir les moléeudes qui arrivent sur ful et estimer leur vitesse © il va
donc ainsi recevoir de Uinformation, une information qui hul st nécessaire
pour accompiir sa t8che, ef C'esticl gque nous rejoignons la Cybemétique en
utilisant ia notion d'information. L'analyse du processus monts que
Uinformation est acquise au dépens de s nég-entropie du milien extérieur
par lintermédiaire de 1a torche ; le Démon de Maxwell, comme d'aiileurs le
physicien dans son laboratoire, ne peut faire d'observations lui permetiant
d'acquérir des mnformations qu'en empruntant finalement de la nég-entropie
au milieu extérieur ef cetie nécessité de consommer de Ia nég-entropie,
pour obtenir de Tinformation, confinne bien notre conclusion gue Vinfor-
mation n'est guune forme de la nég-enirppie. En possession de
Vinformation, le Démon pourra manceuvier son volet de fagon A augmenter
la nég-entropie du gaz ambiant, mails finalement cet aceroissement de 4
nég-entropie du gaz sera compensdée par la diminution de celle du milieu
extérieur de sorte quil n'y aura eu aucune création de nége-entropie. En
appelant «décision» lacte de manceuvrer fe volef, on pouna dire que ke
cycle accompli est le suivant | «nég-entropie — observation —
information — décision — nég-entropie», Vobservation transformant la

- nég-entropie en information et Iz déeision retransformant cette informaiion

en nég-entropie. On peunt dire que pendant ce cycle 1a nég-eniropie &
changé de forme, mals en se conservant,

Fat insisté quelque peu sur cette guestion du Démon de Maxwell
parce (u'elle illustre trgs bien l'analogie de Vinformation et de Ia nég-
erropie et qu'elle montre combien les conceptions de la Cybemétique sont
susceptibles de faire envisager sous des aspects nouveaux et instruciifs des
probiémes méme déja anciens,

La théorie des servo-mécanismes ¢t celle des phénoménes de réaction
st importante pour s Radioélectricité et ses applications peuvent &ue
considérées comme des branches de la Uyvbernétique et, bien ga'elles
puissent se développer tout 3 fait indépendamment des conceptions

o
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cybernétiques, celles-ci sont aussi dans ¢ domaine suscepiibles d'éclairer
de nombreux probl2mes et d'en mieux faire pénétrer 12 nature réelie.

Drautre par, 12 C}’bﬁiﬂﬁiiﬁﬁﬁ parait appelée & de nombreux succos
dans le domaine de la physiologie, en particulier dans la physiologie
normale et pathologique du sysitme nerveux. Pour développer €n ce sons
1a doctrine quil avait créde, I'éminent mathématicien qu'est M, Norbert
Wiener n'a pas hésité 2 se faire quelgue peu physiologiste et a demander
son admission comme chercheur & PInstitut National de Cardiclogie de
Mexico. On m'excusera de ne pas entrer dans beaucoup de détalls sur ces
aspects physiologiques de la Cyberndtique car je me sens Lrés peu
compéient en celte matidre.

Ce que nous savons aujourd’hul du fonctipnnement du systeme
nerveux nous montre gue les neurones de notre sysime nerveux Ceniral
regoivent de lextérieur des «informations » qui, partani de nO8 organes des
sens, cheminent de 1a périphérie vers le cenure grice a Tinflux nervenx. 1.8
centres nerveux du cerveau ou de la moelle épinitre peuvent réagir & C8s
informations en renveyant vers 1z périphérie, soit par un acte volontaire,
soit par un processus réflexe, des influx nerveux qui se traduisent par des
actes. Bn particulier, les réflexes condiionnés, #i brillamment éudiss par
Pavley, renirent évidemment dans ce schéma général, Ceriaines maladies
organiques, telle que Palaxie, en désorganisant de diverses fagons ie
fonctionnement des circuits perveux, provoguent des troubles bien connus
des médecins qui correspondent & des perturbations des transmissions dang
le systdme merveux. Ei, en introduisant aingi los mots « informations 2t
e transmission» dans la description du fonctionnement des connexions
neyveuses, nous marguons bien le rle que peuvent jouer les conceptions &l
teg régaltats de o Cybeméiigue dans Fanalyse de la physiologie normale ou
pathelogique du systdme nerveux,

Dans un ordre didée trds voisia, on a beaucoup insisté récemment sur
tes analogies entre le fonctiommement des machines & cal *ué er et celui de
notre cervean. Leg machines & calculer conlemporaines non seulement
exéoutent des calouls nurnériques, mais résclvent des probigmes difficiles
d'analyse mathématicue ; elles effecluent ces ppérations, nous g Vavons diy,
avee plus de slretd ef de rapidifte que noUe Cerveay iuiwm@m& fomme e
sont I des opérations qui relevent de la logique, on peut dire, en un Sens,
que ces machines sont doudes de facultds logiques. O peut ausst les douer
de «mémoire», car on a inventé des dispositifs grice auxguels la machine
garde en quelque sorte en rdserve les rdsuliats qu ‘eile a obtenus, ef peut
enisuite en faire 2 nouveau usage. 11 est cartain que ces analogies son
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susceptibles de nous instruire beavcoup sur le fonctionnement de notre
pensée et de notre raison. On pourrait méme crolre quil sera pogsible dlex-
pliquer méme les plus hautes opérations inteliectuelies par des analogies
avec les machines 3 calouler et d'en donner ung interprétation conmplidie 2
Paide des lois de ia Cybemétique. Nous dirons plus loin pourquol une elle
opinion nous parait exagérée, mais il est incontestable guil v a2 14 ampie
matiere & réflexion

Si 1a Cybemétique, nous cuvre ainsi des perspectives nouvelles sur le
fonctommement du syst¥me nerveux et sur le mécanisme méme de noire
activité meniale, elle peut aussi nous fournir de précieuses indications sar
les processus vitaux en général, ceux-Ci reposant en effet sur un résean
extrémement compliqué d'actions et de réactions ol les notions de signaux,
de transmissions, dinformation et de nég-entropie dolvent certainement
jouer un 1fle essenticl. En poussant cetle idée a Yextréme, ¢f sur c¢ point
aussi j'aurai 2 faire des réserves, on €u arrve a se demander si les
organismes vivanis ne soni pas iotalement assimilables & des auiomaies
dont 1a Cybernétique, en S'appuyant sur des lois uniquement physico-
chimiques, parviendra un jour & expliquer complétement le mécanisme.

Comme M. de Vaucanson edt &8 heureux de voir revenir ginsi la
vogue des autornates, lui qui, au millen du XVl sigcle, en gvait fabriqué
de si remarquables, notamment des canards «qui fonctionnaient au
naturel»! Les automates, en effet, qui, aprds avoir €6 1rés & la mode,
avaient longiemps €16 considérés comme des curiosités amusanics, mats
gans grande poride sclentifigue, sont de nouvean 3 Vordre du journ
Précursenr de cetie rengissance, 1Bspaguol Tords y Quevedo avait repris
1a consirucion des auiomates ot constiuil son céldbre «joveur d'échecs»
qui est capable de gagner une partie simple de ce aoble feu conire un
adversaire en chalr et en os of méme de protester, en décienchant une
sonnerie, st cet adversaire napptique pas correctement les regles du jeu,

Aujourd'hui, M. Grey Walter, éleciro-encéphalographe de Bristol, nous
présente des torfues awomatiques qui sont doudes de réflexes conditionnés,
fout 2 fait analogues 3 ceux des éires vivants et qui, comme les’ apimaux
poussés par la faim, vom chercher une nourrture, sont capables daller
galimenter 2 une source dénergle quand leur réserve est sur le poing dére
Epuwisée, Llanimal, Thomme lul-m@me, nlest-il quiua «robot» particulibre-
ment bien organisé 7 La question se pose et leg succes remporés dans la
construction des automates paraissent apporier des arguments nOUVEaux &n
faveur d'une interpréation puremnent méoanique ot physico-chimique de
tous les processus de la Vie,
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Aprés avoir insisté sur quelques-unes des conceptions les plus intéres-
santes et quelgues-ung des suceds les plus notables de Ia Cybemdiique,
nous voudrions faire & son sujer quelgues remargues ¢ritigues qui nous
serviront & tracer les Hmites de son pouvolr explicatif,

Tout d'aboxd, la Cybemétigue, telle gu'elle se présente aujourdu, o8t
easenticllement une branche de la Physique classique, ¢est-b-dire qu'elle
utilise les conceptions et les loiy classiques de la Mécanique et de IElec-
tricité, Elle ignore done les conceptions nouvelles de la théorie des Quanta
et de la Mécanique ondulaioire et ceci fait goe 12 Cybemétique, dans son
&tat actuel, ne peut fournir une interprétation exacte que des phénomenes
macioscopiques 3 grande échelle et ne peut s'étendre aux phénoménes de
P'échelle atomique qui sont cependant & Ia base de toute 1a Physique.

On peut aussi dire que la Cybemétique n'a pas innové antant quion
pourrait le croire. La théorie des transmissions, celle des régulateurs ou des
servo-mécanismes, efo... avaient déid acquis un grand degré de déveiop-
pargent avant la naissance de la Cybemétigue et peuvent &tre considérées
comme des branches autonomes de la Science, prolongements directs de la
Physique classique. Le réle de la Cybemétique a €€ surtout, en
introduisant dintéressanies conceptions générales nouvelles, dunifier des
théories qui sernblaient indépendantes, en foumnissant une sorte de schéma
général qui les contient toutes comme cas particuliers. Ce faisant, 13
Cybemétique nous a ouvert des horizons nouveaux d'un intérdt incontes-
table, mais elle est néanmoing loin de nous avolr apponté sur ce guil y a de
pius profond dans les phénomeénes physiques des renseignements ausst
radicaleniont nouveaux gue F'a falt par exemple la théorie des Quanta,

Je voudrais insister un pew sur les relations de Ia Physique guantique
avec la Cybemétique. Le falt que la théore des transmissions emploie
awjourd'hui avec avaniage ube représentation complexe des signaux
(signaux analytiques de MM. Gabor et Ville), lo fait qu'elie urilige
Pindgalité & f At 1, exprimant que la représentation de Fourier dun
signal de durée A ¢ comprend des composanies spectrales couvrant un
intervalle de fréquence A § au moins égal & 1/A t, ont quelquefois ¢ié
interprétés comme indiguant un lien €troit entre la théerie des
trangmissions ef 1z Physique quanitigue. I n'en est rien. L'emplol des
fonctions complexes, les développements de Fourler et Uinégalid ATA 12
1 sont conmus depuis longiemps des mathématiciens et ne sont lids a
ancune théorie physique particuligre ; ce gui caractérise ln Physique
guantique, ce n'est pas lemplot de ces algorithmes en eun-mémes, c'ost,
ainsi que Bohr 'a dit et vépété bien des fois, Vintroduction du quantum
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d'action h dont Uexistence crée entre laspect géoméirique et V'aspect
dynamioue des phénomnes de I'échelle atomigue un Hen auss fondamenial
quiinattendu pour les physiciens classigues. Or il n'y a rien dang le
théories se ratachant A la Cybemétique, telles qu'on les développe
usuellement, qui introduise le quantum d'action,

I n'est cependant pas unpossible de chercher & introduire le quanium
d'Action, en quelque sorte comme une domnée sxpérimentale extérisure,
dans le cadre de la Cybernétique et en particulier dans la théorie des
transmissions, Jusquict H 'y a eu, je crols, en ce sens gu'une seule fentative
sérieuse, celle de M, Dennis Gabor, qu'on trouvers par exemple £xposee
dans sa communication aux Réunions sur Ia Cyberndtigque dont jai déga
parlé. M. Gabor insiste avec raison sur le fait que la théorie des
communicstions ne peut pas se développer uniquement sous une forme
purement mathématique, elle doit tenir compte de la nature physicue des
signaux, des conditions physigues de leur émission, de leusr propagation ef
iz leur réeeption. Or ces phénoménes, quand on les analyse de prés se
révilent finalement comme résultant de transitions quantignes et
dépendent, au moins en principe, de la constante A, Ainsi on pourra 8iie
amend ) introduire des considérations quantiques en theorie des
communications et par suite en Cybernéiique,

Un phénomene caractéristicue dont la théorie des comnmimications &4

se préoccuper est le «bruit thermiques. Considérons une antenne de TSE
aui est actionnée par aucun courant d'émission et qui est en fquilibre
thermigue avec latmosphére environnanie, L'agitation thermique des
Slectrons contenus dans l'antenne donnera liew & une émission radio-
¢lectrigue qui viendra perturber te fonctionnement des réceplenrs YOISInS &1
constitaera une forme de bruit thermique dont les fluctuations Incessanies
pourront étre génantes pour la réception des signaux. Comme le
mouvemeni des slectrons est essentiellement quantifié, on voit quane
analyse rigoureuse du phénoméne fera apparafire la consianie f. AL Gabor
5 étudié ces guestions dune fagon trds intéressanie en liaison avec sa
théorie des éléments dinformation A £ A ¢, i g aussi analysé la maniére
dont un faiscesu d'électrons absorbe une partie de Ténergie dune onde
Slectromagndtique qu'il traverse et donne d'intéressantes indications sur la
facon dont s'opdre le passage des absorptions quantiques glémentaires &
Tabsorpiion continue envisagée par la théorie &ectrpmagndticue classigue.
Ces résultats ouvrent des voies pleines de promesses dont la Physique
quantique, ¢t en particulier la théorie quantique du champ électroma-
gnétique, pourra tirer profil © ils montrent quil pourrs &tre ptile, of méme
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nécessaire, d'introduire les quania dans certaing chapitres de Ia
Cybemstique. Mals cette introduction se fait en quelque sorte de Yextérieur
en gappuyant sur les enseignements de la Physique quamique tirés de
Texpérience et il n'en résulte aucunement que la Cybernétique en elle-
méme pulsse nous condulre & Ia Théorie des Quanta.

Nous devons aussi insister sur le fait que Vassimilation de
Tinformation 3 la nég-entropie, si instructive et séduisante qu'elle soit, n'est
pas sans soulever encore des difficultés. D'abord 1a détinition mérae de la
quantité dinformation, définition qui, naturelement, doit &ire précise ef
aérérale si Von veut tenter d'assimiler cette grandeur 3 Uentropie changée
de signe, ne paralt pas encofe établie dune manidre incontestable. Dans
son rapport sur la transmission de Pinformation aux Réunions sur la
Cybernétique déja citées, M. Algrain émet des doutes sur la possibilité de
donner une déBnition de la guantté dinformation qui solt indépendante de
Putilisation qu'on veut en faire, Celte circonstance pourrait &ire génante
nour Pétabiissement d'vn paraliélisme complet entre Uinformation et
Ventropie. De plus, M. Léon Brillowin, qui a récernment &indié tous ces
probitmes avec beaucoup d'esprit Critigue, a signalé une trés grave
difficulié, On sait, en effet, que si dans un systéme isolé des
transformations thermodynamigues se produisent, Yerrople du systéme ne
peut quangmenter (ou & la limite, pour des transiommations réversibles,
rester constante). Employons encore le langage commode de la nég-
eniropie qui, elle, va roujours en diminuant. Nous pouvons dire que,
lorsquiun corps céde A un avtre corps de la nég-entrople, la nég-entropie
acquise par le corps récepienr est , égale & celle qui est perdue par le corps
douneur ; il est facile de le vérifier sur des exemples, Dong toute
acquisition de nég-entropie par cerfaing corps a pour conire-partie
nécessaire une diminution de 1a nég-entropie d'autres corps. Or, en ce qui
concerne Pinformation, Jes choses ne se passent pas du tout de la méme
facon, Lorsqu'un professeur enseigne & ses éldves les lois de la Physigue, 1
teur donne de information, mais il ren perd aucunement car le fait quil
vient denseigner les Iois de la Physique n'a pas pour conséquence gu'il ait
ouhlis ces lois. De méme, s ¢ vous envole un EI8gramine pour vous
annoncer par exemple que le gouvernement vient d'éire renverse, je vous
donne une information, mals je ne perds aucunement pour ¢elg, moi-mdne,
la connaissance de la crise ministériclie qui vient d'éclaer,

On voit quict Panalogie entre information et nég-entropie, dont nous
aviens apergu V'étendue, semble ne plus se poursuivie, Comme celie
analogie paraissait parfaite dans le cas de la wansmission de Uinformation
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par des procédés physiques, ransmigsion au cours de laquelle U'information
ne peut que diminuer, on pourrait ¢roire que la difficulsé maintenant
rencontrée provient de Vintervention d'étres vivants @ celui qui donne
Vinformation et celul gui finalement 1a regoit, Mais 1 semble bien quil nlen
est rien puisgu'une machine A calouler munie d'une «mémoire» an sens que
les construcieurs de ces machines donnent 3 ce mot, peut fort bien
commumiquer & des utilisateurs les résultats de ses calouls, Cest-a-dive de
Uinformation, toul en conservant ces résultats dans sa mémoire, Léon
Brillouin semble considérer cette difficulid comme trds importanie et de
nature 2 faire douvter de Vsnalogle entre information et emropie qui €ak
T'un des résultass les plus attravants de 12 Cybernétigue. Peut-£tre pourra-i-
on de quelgue manidre surmonier cette difficulté, mais elle paralt indiquer
que Tensemble de 1a question w'est pas encoie bien au point.

Nous avons vu que fa Cybernétique apporie 4 la physiclogie nommale
et pathologique, en particulier 3 celle du systbme nerveux, des points de
vue ot des suggestions d'un irés haut intérél, Elle semble méme devoir nous
éclairer sur plus dun point concernant le fonctionnement de notre
intelligence et de notre raison. Ne va-t-elle pas d8s lors nous amener & une
compréhension totale des phénoménes de 1s Vie 7 La tortue de Grey Walter
n'est-glle pas d6jh presque un 8ire vivant 7 Les grandes machines 2 calculer
de 'époque contemporaing ne sont-glles pas déji des sortes ds cerveaux en
fonctionnement 7

Je crois ici aussi quil v a blen des réserves & faire. Certes les
machines & calculer parviennent & faire avec plus de séounité et de ropidite
que notye cerveau certains calculs, certaines résolutions de problemes
analvtiques, Mais cette séourité et cette rapiditd proviennent justerent de
feur automatisme ; elie a pour contre-partie que la machine ne posséde pas
cetse faculié créatrice, ce désir d'aller au-deld de ce qui est déj acquis qui
sont les caractéristiques essentielles de la pensée humaine. Léon Brillouin
qui & insisté d'une fagon (s pertinente sur ces points, a foriernent souligné
gue les machines A calculer, cuvres du génie humain, ne savent faire que le
travail en voe duquel elles ont &€ construites. Congues ef réalisées par lo
savani et par ingénieur, elles ont besoin de leurs soins pour gire
entretonues ef éventuellement répardes. I lour mangue assurément celie
propriéié essentielle des &tres vivants sans laquelle 12 pensée est
inconcevabls : la conscience de leur existence et de leur personnaliid. Parce
quil est impossible de leur atribuer une conscience analogue 2 la nbtie, ie
fonctionnement des machines & calculer, si perfectionndes soient-elles,
w'est pas identique & celul de notre pensée. Le nom de «machines» que
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nous sommes fout naturellement amenés & lour attribuer windique-i-il pas,
"aifleurs, qu'elles sont des créations de notre intelligence analogues 2 tous
tes outils dont l'humanité a su peu & peu s¢ munir pour augmenter
lefficacité de son action, depuis la hache en silex taillé jusqu'aux
réalisations les plus raffinées de la technique moderne 7 La machine parait,
de par sa nature méme, incapable de ces efforts créateurs qui aboutissent
par exemple aux grandes découveries scientifigues et gui paraissent
propres 3 Hintelligence humaine. Dans ce genre d'effort, nolre inteltigence
crée de «linformation absolues (selon le mot de Léon Baollouin) et celte
création n'a vraiment de valeur que parce que nOUS en SOMINEs Conscients,
Peut-on imaginer qu'une maching pulsse faire quelque chose danalogue 7

L'espoir, que paraissent avoir cettaing adepies de fa Cybemétique,
d'arriver 3 expliquer non seulement tout e fonctionnement du gystéme
nervenx, mais méme toute Iactivité inellectuelle & Jaide de théorie des
communications ou de ses prolongements, semble sapparenter & Topinion
de ceux qui regardent comme possible Texplication de tous les problémes
biologiques par les lois actuellement connues de 1a Physico-Chimie, Cecl
nous raméne au grand problame de la Vie et, bien que ce prabléme sorte
rout de méme un pey du cadre de la Cybemétigue, je voudrais en dire
cependant quelques mots parce que le développement de Ia Théore des
Ouanta ef celui de la Cybernétique ont amené d'assez rombreuy
shysiciens, notamment Schrédinger, Plerre Auger et cncore Léon
Brillouin, a s'en préoceuper dans ces domidres années,

Un point sur lequel il semble que tout le monde soit d'accord, Cest
que, du point de vue du physicien et conformement 4 une vue profonde du
philosophe Henri Bergson, le trait caractéristique des phénoménes
biclogiques soit de retarder dans une centaine mesure inévitable
accroissement de Ventropie, En effer, 1e second principe de 1a Thenmodyna-
mique nous dit que Tévolution de I'Univers s'accompagne inexorablemeny
d'une augmentation de V'entropie, mais i ne nous dit rien au sujet de la
vitesse avec laguelle s'effectue cetfe augmentation. 5ilon parvenait {ce qui
est pratiquementt irréalisable) & supprimer pendant un certain temps 10us ies
vhénoménes irréversibles, l'entropie resterait momentanément constante of
ce n'est au'ensuite, quand fatalement reparaitraient les phénomeanes
irrgversibles, qu'elle se remetirait 3 asugmenter. Rien n'empéche done en
orincipe de raleniir le cours de I'augmentation de Penropie malgré le
caractere indvitable de celle-ci. De méme qu'll existe des agents dits
«catalyseurs» qui, en provoguani des réactions irréversibles, précipitent
Paugmentation de Lentropie, il existe des mécanismes de «catalyse
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négativer qui tendent 2 lenrayer et 1a caractéristicue de la Vie paralt bien
Bire de oréer de tels méeanismes, Un pessimiste 3 dit: «La Vie est une lutie
avee la certitade d8tre vaincus» © cetie phrase amive contient une véritd
profonde car la Vie est bien une lutte pour maintenir 1'état trés improbable
que représente P'organisme vivani avec la certitude gue finalement
Taugmentstion de Ventropie lemportera avec le retour A T'état plug probabile
ol Vorganisme sera dissous el se réduira en poussidre, c'est-3-dire A une
dissémination de molérules que n'unit aucune laison organique, Bt encore
ia Vie a-t-clle inventé, par le mécanisme de 1a reproduction, un moyen de
nrolonger & travers I temps catte lutte déssspérée contre augmentation de
Tentropie. Vue sous ¢e jour, 1a Vie avec ses faculiés d'assimilation, de répa-
ration spontanée et de reproduction, avec les manifestations de conscience,
dintelligence, de raison qui apparaissent dans ces formes €levies, est une
chose bien extracidingire,

Sur ¢e probidme de la Vie, un physicien $minent, 'un des fondateurs
de la Mécanique ondulaioire, M. Erwin Schrfdinger a écrit récemiment un
ouvrage bien intéressant intinilé «Qu'est-ce que fa Vie 7» (What is Life 7).
A ofté de nombreuses autres remargues importantes, Schridinger y
développe Vidée essenticlle que ssule T'existence des Quanta peut rendre
possible 1a persistance des 8tres vivanis, On saii, en effet, que st la
Physique classique éialt exacte, la matidre elle-méme seralf instable [ senle
Vexistence des discontinuisds quandgues permet de comprendre 1z stabilité
des sdifices atomiques et moléculaires, ¢t par la sulte 1a stabilit€ de la
matidre inerge. Or s matigre vivante nous offre aussi des exemples remar-
quables de stabilité @ stabilité des organismes vivants pendant touls la
durée, parfols longue, de leur existence, impliquant la stabitié des ceilules
et des assermnblages cellulaires qui les composent | stabilitd aussi, pouvant
persister pendant des miliénaires, de la forme des esploes vivanies,
implicuant une remarquable stabilité de constitution des cellules
génératrices susceptibles de maintenir les mémes caractéristiques pendant
des millions de générations successives. Comme pour la matidre inerte, une
telle stabilité n'est possible gue griice 2 Fintervention des discontinuités
guantiques. Comme les atomes, les cellules of leg génes ne restent stables
que parce que leurs structures ne peuvent pas subir jes variations continues
admises par ia physigue classique et qu'elles peuvent seulement sublr de
brusques et impoertantes modifications : comme dans le cas des molécules
el des atomes de la matidgre inerte, le fait gue ssules sont possibles deg
modifications brusques et finles protége los structures existantes, les rend
stables et est Vorigine d'une certaine tendance b la reconstitution des
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ctructures détruites. La découverte de mufations brusques, due surtout & de
Viies et tout le mouvement d'idées qui en est découié dans la Biologie
moderne, ne tend-i1 pas d'ailleurs & prouver que ies structures biologiques,
cout comme celles des stomes et des moléeules de la matidre inerte, ne
- peuvent se modifier que par sauts brusques, par fransitions quantiques 7

Ce bref résumé suffit & vous prouver limportance des idées de
Schrédinger ef Uintérét qui s'attache 2 Vinjerprétation quantigue des
shénomeénes biclogiques. Mais méme en admettant gue cette Biologie
quantique puisse parvenir, 3 elle seule, a expliquer le secret de la Vie, 1l
wen resterait pas moins vral que la Cybernétique, dont es fondements
wont rien de quantigue, ne saurait y suffire.

Schrodinger a sans aucun doute raison de penser que Texplication des
phénomenes biclogiques devra nécessairement comporier I'intervention des
conceptions quantiques, Mais il semble crofre que les théories quantiques
vourront suffire pour nous faire pénéirer les ultimes secrets de la Vie, Léon
Brillouin ne le pense pas et a énoncé 3 ce sujet des vues que 1'approuve
entizrement. 11 rappelie que cest une fflusion sans cesse renaissanie, ef par
% méme dangereuse, de croire que la science est maintenant stabilisée ot
awavec les connaissances quelle nous foumit actuellement, G0t V& POUVOIr
expliquer tout ce qui reste mystérieux., Lagrange, i1 v o un siecle ot demi, se
plaignait, dit-on, qu'il o'y eut qu'on seul systime du monde et quaprés
Teenvre de Newton, 11 ne restft plus ren d'essenticllement nouveal il
découvrir T se frompait grandement of, 81k vivail encore, le spectacle de la
Physique conternporaing fe lul montrerait bien, Mais nous somunes toujours
en danger de commeitre la méme errenr que iui ef de croire que, §i fier on
ne savait rien, aujourd’hui, avec la Microphysigue quantique, Iz Cyber-
nétique et quelques autres sciences, on sall out | S0yez sfr que demain e
chargera de nous déiromper. Je pense, comme {.éon Brllouin, gue, i nous
parvenons un jour 4 mieux comprendre ia véritable nature, encore s
mystérieuse, de 1a Vie, ce né powrra &tre que guand nBOUE aurons sequis g
connaissance de nouvelles lois de la nature et méme sans doute quand nous
serons parvenus 2 des points de vue et A des manieres de penser dont noire
intelligence ne dispose pas encore, Peut-8ire méme, comme semble le
suggérer Léon Brillouin, les lois enfin comprises de la Biologic nous
apparafiront-elies comme les plus générales, les lois physico-chimigues de
Iz matidre inerfe w'étant que des cas particuliers ou des dégénérescences.

Maig, sans se lancer dans des considérations irop hypothctiques on
paut, semble-i-il, affirmer que ¢ w'est pas la Cybernétigue qui nous
fonmira 1s clef de Tensemble des phénomnes biologiques.
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Cuant aux applications économiques ou sociales de la Cybemgétigue,
i1 se peut gu'il y en ait dimportantes un jour ou Yautre, mais ce nest 14
quun programme et <o quen dit Norbert Wicner 2 1a fin de son fivee me
parafl rester Ncone 28sez vague.

Bt maintenant je voudrals rapidement résumer mes conciusions.

La Cybernétique nous a appoité des régultats dun incontestable

sarérst, Eile nous 2 fourni deg méthodes nouvelles et des poinis de vue
originaux, ce qui est toujours Precieux. Sans doute n'a-f-elle pas créé de
bracches vraiment neuves de la Science, car toutes celles au'elle a permis
de grouper en un fzisceau existaient d8ix avant elte et auraient pu continuer
A se développer sans elle, Mais c'est précisément en les groupant et en les
unifiant quielle les a vivifides par les rapprochements gu'elle a ainsi
suggérés. Bt comme certaines de oS pranches de la Science, telie par
exemple la théorie des communications, ont une grande importance au
point de vue des applications rechniques, la Cybeméiique n'est pas
selement une belle construction de L'esprit, elle est aussi susceptible de
exire paftre dans bien des directions des progrés dune haute importance
prafigue. _
1.2 plus importanie et la plus belie des idées suggérées par ia
Cybermnétique est assurément celle dune analogie profonde entre informa-
sion et entropie, car cetie idde jette des fols de lurnidre sur beducoup de
prohlimes regiss jusque-1a un peut ohscurs, comme celut du Démon de
Maxwell §i cette conception nouvelle, si stimulante powr 1a pensée du
savant, se heurie encore, nous favons vu, & pas mal do difficulids, il me
paralt probable que, peul-Biee, aprés avoir éé convenablement amendée,
gile fipdra par rester COMME UNE magnifique acquisition dans le palfimoing
de 1a conmaissance scientifique. L'esprit de la Cybeméticue a 48ja fécondd
et il continuera 2 féconder des nombreuses branches dela Science.

Mais i ne faut pas demander 4 ia Cybemélique de nous donner plus

g'elle ne peut nous donner. Bien qu'elie puisse rendre de grands services &
ta physiplogie, je ue crois pas qu'on puisse espérer quichie nous fournira 4
elle seule, dans un avenir plus ou moins prochain, 1z solution de la triple
énigme de la Vie, de 1a Conscience ¢l de ia Pensée.
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Texie de introducton au « Numére Spécial de Cybernétique» de la revue
aStructure et Bvolution des Techniques» {n° 35-36, 1953.54)

Vue générale el yhiiasaphéqm sur la Cybeméiique

Le développement récent des travaux de Cybemétique a suscité, aves
inste raison, un vif intérét dans les milieux scientifiques et méme dans de
vastes cercles intellectuels.

Les recherches sérieuses auxguelles la Cybemédiique a2 donngd Hey,
spéoinlement dang 18 Théorle des rommunications, sont en effer dignes de
susciter la curiosité 1a plus iégitime. Certaines de ces recherches ont réussi
a dégager des rapports profondément suggestifs entre 1z notion
d'information et la notdon d'eniropie et s¢ présentent parfols comme wne
source possible de synthéses scientifiques nouvelles | mals ces tentatives
exigent cependant encore de profondes élaborations, comme par exemple,
Vassimilation de Vinformation e¢ de 1a nég-entropie,

Cependany, ce sentiment d'inidrét e, parfols, d'admiration se teinis en
mo1 dune ceraine défiance, dont je dois préciger ici origine. [ ne sagit
pas seulement iol des excbs de langage, des prétentions injustifides, du
danger d'illusions philosophicues eniretenues par des vulgarisations trop
hitives ou par des préseniations tendancicuses. Tout le monde est d'accord
pour condamner ces alidrations dune fome de recherche nouy a’ziu souvent
compromise par des exposés wméraires | et c'est pourguol i faul se
feliciter de la séric des confrontation organisées par Ia Maison des
Sciences el d'ob pewt résulrer un trds uiile effort de mise au point.

En ce qui me concerne, nies réserves visent un aspect bien plug prégis
et bien plus caraciistique de la recherche cybernétique, aspect parfaite-
ment compaiible avec son caracidre de science, mals qul me sembie hul
interdire de prétendre an caract®re duniversalité philosophigue qu'slie
p{}iﬁf’fﬁ’&i% viser & d'aufres Sgards,

La Cybernétigue, en effet, ne s'offre que comme une théoria
macroscopique ; elle ne fait pas acception du point de vue quantique. O, i
me semble quiaucune synthése effective, dans le domaine scientifique, ne
peut présentement faire abstraction de ce poing de vue, Iy 2 13 une
difficultd fondamentale. L'ambition de la Cybeméiique — si utile comume
excitant de la recherche ~ me semble donc dépasser présentement les
Limites du champ qu'elle peut valablement prospecter et gerfaines de geg
considérations sorent visiblement du domaine des résultais dont elie peut
assurer un contrble effectif,
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i1 regte que ce précieux effort de pensée nous intéresse par jui-méme
et gu'il est forl susceptible de nous instruire, 3 conditon que B¢8
protagonisies cherchent de plus en plus 3 en préciser les conditions de
validité, Clest en ce sens que nous nous f€licitons d'avolr py assister aux
Conférences dont le texte est ici publié et que nous faisons confiance aux
utiles confrontations d'idées, qu'elles pourront, qu'elles devront entrainer 2
izur suile.

Louis de Broglie

15 juiller 1953,




