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ON parle beaucoup depuis quelgque temps d'une nouvelle
branche de la Science ; la Cybernétique, qui doit son origine
et son nom aux travaux du mathématicien Américain Nor-
bert Wiener. La Cybernétique, est, pourrait-on dire, a la
mode : on sait qu’elle unifie des domaines qui jusqu’ici parais-
saient sé¢parés et qu'elle peut nous amener a des conceptions
nouvelles, non seulement dans beaucoup de problémes de
mécanique et de physique, mais méme en physiologie nor-
maie ou pathologique, en psychologie et peut-étre en socio-
logie. Elle suscite donc un intérét tres légitime.

Il n’est pas trés aisé de donner une définition précise de la
Cybernétique. Son nom, déja employé par Ampére dans sa
classification des Sciences, signifie étymologiquement qu’elle
est la science de ce qui gouverne, de ce qui « contrdie» au
sens anglais du mot, la science qui fait saisir le fonctionne-
ment du poste de commandement. On pourrait dire aussi
guelle est la science des « déclenchements», c’est-a-dire
d’actions mettant en jeu des quantités d’énergie trés minimes
et dont on ne se préoccupe pas, mais qui ont pour effet de
provoquer ou de modifier des phénomeénes d'une ampleur
infiniment plus grande : on peut en prendre comme exemple
le régulateur & boule gui raméne sans cesse a sa valeur
normale la vitesse de rotation d’une puissante turbine ou,
dans un tout autre ordre d’idées, le télégramme recu par le
commandant en chef d'une vaste armée qui le décide & enga-
ger la grande bataille dont va dépendre le sort de toute une
guerre.

Si je donne cote & cdte ces deux exemples si différents,
c’est afin de bien montrer ce qui fait loriginaiité de la
Cybernétique ; les branches de la science dont elle s’occupe
étaient pour la plupart déja connues avant elle et se déve-
loppaient d'une fagon autonome ct le mérite de la Cyber-
nétique a été non pas de les avoir créées, mais d'avoir
révélé le lien subtil qui existait entre elles.

En y réfléchissant, on voit apparaitre le ré.e fondamental
que doit jouer dans la Cybernétique la notion d’inferma-
tion dont jusque-la on n’avait pas nettement dégagé I'im-
portance. Car les déclenchements, qui se produisent dans
les systémes que la Cybernétique étudie sont provoqués
par l'arrivée d’'informations provenant d’autres parties du
systéme ou parfois de l'extérieur. C’est ainsi que dans une
turbine a vapeur, si la vitesse de rotation s'éléve au-dessus
de sa valeur normale, le régulateur dont les hou'es s'écar-
teront par suite de cette augmentation de vitesse « infor-
mera » de cette variation, par une transmission mécanique
consommant une énergie infime, le robinet d’admission de
la vapeur dans la turbine et celui-ci en diminuant la quan-
tité de vapeur injectée fera revenir la vitesse de rotation
4 sa valeur normale. C’est également ainsi que sur un champ
de bataiile, si des avant-postes signalent par télégramme ou
téléphone au général en chef qu'un des secteurs du front
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ennemi se trouve dégarni de défenseurs, le commandement
décidera de lancer une violente attaque dans ce secteur pour

chercher & opérer une trouée.

Une des branches maitresses de la Cybernétique sera donc
la théorie des transmissions ou des communications, c’est-a-
dire I'étude scientifique des moyens de transmettre une infor-
mation par un procédé quelconque qui pourra étre mécanique,
acoustique, optique, électrique, radioélectrique, ete. Tout l'art
des ingénieurs des télécommunications rentre alors comme
un cas particulier dans le cadre de la Cybernétique. L'analyse
et le perfectionnement des dispositifs régulateurs, des servo-
mécanismes. des procédés de contre-réaction dans les appa-
forment un domaine immense qui
offre aujourd’hui un intérét primordial pour de nombreuses
branches de la technique et qui vient aussi s’incorporer tout
entier au royaume de la Cybernétique.

A ce royaume de la Cybernétique, se rattache également
le perfectionnement des machines & calculer. I1 y a plus de
trois siécles que Blaise Pascal, presque adolescent encore,
inventa la premiére machine arithmétique pour faciliter le
travail de son pére que ses fonctions d’'Intendant de Norman-
die amenaient & effectuer de longs calculs pour I'établisse-
ment des impdts dans sa province. Nul ne peut douter que
I'établissement des impoéts ne soit aujourd’hui chose encore
bien plus compliquée qu’en 1640, mais ce n’est pas pour cette
raison que I'emploi des machines a calculer a pris récemment
une grande extension: le développement des recherches
scientifijues et techniques qui entraine une complication pro-
gressive des problémes posés et un besoin croissant de pré-
cision dans leur so ution en est la cause. Utilisant toutes
les ressources de la mécanique de précision et de I'’Electro-
nique moderne, l'art des constructeurs des machines & calcu-
ler a atteint aujourd’hui un haut degré de perfection et ne
cesse de progresser. Les unes sont restées des machines
arithmétiques et, bien qu’utilisant de nombreux procédés
nouveaux comme Yemploi de numération binaire, e les
font figure de descendantes directes de l'ancétre du XVII® sié-
cle. D'autres, au contraire, dites « machines analogiques »
appartiennent & un type vraiment nouveau ; profitant du fait
que tout phénomeéne physique obéit & des équations qui
peuvent étre algébriques, différentielles, aux dérivées par-
tie'les ou méme intégrales ou intégro-différentielles, eiles sont
capables de résoudre ces équations en tenant compte de condi-
tions initiales ou de conditions aux limites imposées par la
constatation méme de phénomeénes qui leur obéissent. Bien
gque moins précises que les machines arithmétiques, les ma-
chines analogiques rendent & I'heure actuelle d’'inappréciables
services. Les étonnantes michines a calculer dont nous dispo-
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sons maintenant, sont susceptibles d’effectuer des calculs
difficiles et variés, beaucoup plus slirement et surtout beau-
coup plus rapidement que le cerveau humain : celui-se trouve
donc dépassé par les dispositifs qu'il a su imaginer et réa-
liser.

La théorie des machines & calculer, celle de la
transmission des signaux et plus généralement toutes celles
dont le faisceau forme la Cybernétique actuelle semblent
devoir nous apporter de nombreux renseignements sur le
fonctionnement normal ou pathologique du systéme nerveux
et en particulier sur le mécanisme des réflexes: certains
auteurs, comme M. Couffignal en France, ont montré qu’elles
pouvaient nous aider & comprendre le fonctionnement de
la pensée logique. Enfin, comme M. Wiener l'a souligné
4 la fin de son célébre ouvrage « Cybernetics», les phéno-
meénes sociaux eux-mémes pourraient bénéficier de 1'applica-
tion des méthodes de la nouvelle science.

Ainsi parait s’étendre presque indéfiniment le champ d’ac-
tion de la Cybernétique et ces extensions possibles ont sus-
cité de nombreuses espérances dont gquelques-unes sont peut-
étre exagérées. Pour approfondir la question, nous allons
d’abord étudier plus en détail les succés de la Cybernétique,
puis nous chercherons a préciser les limites qu’il convient
d’attribuer & sa force explicative.

UNE des formes précises de la Cybernétique est I'étude
mathématique des transmissions, des télécommunications.
Elle repose sur la notion de « signals qui demande 3 étre
définie avec exactitude, elle comporte I'étude de la propaga-
tion et de la déformation des signaux. Elle a provoqué de
nombreux travaux dont on peut trouver un apercu dans les
comptes rendus (publiés par les éditions de la Revue d'op-
tique) des réunions sur la Cybernétique que javais organi-
sées en mai 1950.

Dans son développement mathématique récent, la théorie
des transmissions a subi d'une fagon trés heureuse I'in-
fluence des méthodes qui sont utilisées par la physique quan-
tigue. C’est ce qu’on peut voir en particuiier dans les travaux
de MM. Gabor et Ville. On y voit apparaitre la représenta-
tion des signaux par une fonction complexe un peu analogue
4 la fonction d’onde complexe de la mécanique ondulatoire,
on y fait jouer un grand réle a I'inégalité
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qui exprime que plus un signal est de courte durée, plus sa
décomposition de Fourier comprend de composantes mono-
chromatiques et inversement, et I'on fait ressortir I'analogie
de Y'inégalité préccdente avec la quatriéme relation d'incer-
titude d’Heisenberg. Nous aurons a préciser pius loin la por-
tée exacte de ces analogies « quantiques », mais il est certain
qu'elles ont été suggestives et ont apporté un regain d’acti-
vité au développement de la théorie des communications.

La production, la transmission et la réception des signaux
étant soumises & toutes sortes d'accidents, le calcul des pro-
babilités est rapidement devenu un auxiliaire indispensable de
la théorie des transmissions. Des travaux trés importants et
d'un haut intérét ont été poursuivis dans ce sens, je citerai
seulement ceux du jeune savant francais, M. André Blanc-
Lapierre. La notion de corrélation, si essentielle en Calcul
des Probabilités, y a été appliquée avec succés. En particu-
lier, toute une belle théorie de I'autocorrélation a été mise au
point depuis quelques années et est devenue trés importante
dans tous les problémes de transmission : quelques-uns de
ces résultats avaient été apercus, il y a une quinzaine d’an-
nées, par le regretté Bernamont au cours de ses recherches
trés originales sur les fluctuations de courant. Cette théorie
de Yautocorrélation conduit entre autres résultats & de curicu-
ses considérations sur la prévisibilité des signaux.
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C'est au cours de recherches sur la théorie des transmis-
sions et les problémes apparentés, que divers auteurs, et
notamment MM. Wiener et Shannon, sont parvenus & déga-
ger la notion de « quantité d’information » et celle corréla-
tive de « vitesse d’'information » ¢t & montrer que la gran-
deur « Information » ainsi définie joue dans la théorie des
transmissions un roéle analogue a ce.ui de I’Entropie en Ther-
modynamique. C’est 14 un rapprochement qui était tout a
fait inattendu et suggestif, qui a légitimement excité un vif
intérét chez tous les théoriciens de la physique. Parmi tous
les points de vue nouveaux suggérés par l'essor de la Cyber-
nétique, c’est 14 certainement un des plus curieux.

Sans vouloir développer des calculs qui ne scraient pas a
leur place dans un exposé d'idées générales comme celui-ci,
je voudrais donner cependant une idée assez précise de cette
analogie entre l'’entropie et l'information. On sait que, dans
I'interprétation statistique de la Thermodynamique qui est
aujourd’hui universeilement admise par tous les physiciens,
I'entropie d'un systéme apparait comme directement reliée
(par la formule de Boltzmann S=%klogP) & la probabilité
qu'a le systéme de se trouver dans ['état considéré. Le second
principe de la Thermodynamique, principe de Carnot-Clau-
sius ou de 'augme:tation de l'entropie, recoit alors une inter-
prétation simple et presque intuitive : il exprime la tendance

qu'a tout systéme & évoluer vers des états de plus grande
probabilité.

Assurément, cette interprétation probabiliste de l'entropie
n'est pas sans avoir soulevé des problémes épineux et on a
signalé bien des fois (c’est le paradoxe de Loschmidt) com-
bien il est contradictoire de vouloir faire sortir des lois de
la mécanique classique —- qui sont réversibles par rapport
au temps — une évolution irréversible — comme celle qu'im-
pose le principe de Carnot — ainsi que tentait de le faire la
mécanique statistique sous sa forme classique.

La mécanique quantique et ses conceptions nouvelles sem-
blent apporter un début de solution au paradoxe en question
et, il est certain que lirréversibilité du temps, donnée essen-
tielle de notre expérience humaine, est liée & 'augmentation
de I'entropie.

QUOI qu'il en soit, des conclusions finales de ces discus-
sions ardues sur l'irréversibilité des phénoménes naturels défi-
nissant un sens privilégié du temps, il est néanmoins certain
que l'interprétation statistique de 1'entropie et de son aug-
mentation nous ont fait trés profondément pénétrer la signi-
fication véritable du second principe de la Thermodynamique.

Or envisageons un cas simple de transmission de signaux,
par exemp'e, celui de la transmission d'un télégramme par un
télégraphe morse ordinaire oli un émetteur de signaux élec-
triques est relié & un récepteur par unec ligne conductrice. Si
nous envoyons un message sur cette ligne, il est évident que
la suite des signaux formant ce message et correspondant
a des mots et & des phrases, est hautement improbable a
priori. Les signaux Morse étant de deux sortes setulement, les
traits et les points, les suites les plus probables de signaux
seraient celles ol les signaux se succéderaient au hasard sur
la ligne, chaque signal sortant de 1'émetteur ayant la
probabilité 1/2 d’étre un trait ou un point: ce serait un
message incohérent et sans signification aucune, celui que
pourrait transmettre un télégraphiste dément, frappant sans
discernement des traits ou des poinls sur son manipulateur.
11 devient alors évident que le message sensé, celui qui four-
nit de l'information, est un phénoméne extrémement impro-
bable imposé par la pensée de l'expéditeur et par les régles
de la langue qu’il emploie pour I'exprimer. On apercgoit
done qu’il doit y avoir une sorte de rapport inverse entre



I'information transmise par les signaux et la probabilité de la
succession des signaux dans le temps puisque linformation
sera d’autant plus grande que la probabilité, et par suite
I'entropie, de cette suite de signaux sera plus faible. 8i,
avec Léon Brillouin, nous appelons « neg-entropie» (entropie
négative) I'entropic changée de signe, quantité qui diminue
quand la probabilité augmente, nous pourrons dire que la
quantité d’'information est une sorte de neg-entropie.

Cette conclusion se trouve corroborée si 'on tient compte
de la déformation possible des signaux dans la transmission :
par suite de perturbations les unes accidenteiles, lgs autres
plus ou moins imposées par les conditions physiques de la
propagation ou, parfois, de la transcription du texte au dé-
part et a l'arrivée, le message regu n'est pas intégralement
identique au message envoyé et contient généralement quel-
ques erreurs qui peuvent diminuer l'information qu'il apporte.
I1 est facile de comprendre que linformation pourra ainsi
étre diminuée, mais jamais augmentée. Si je vous envoie par
télégramme la démonstration compliquée d'un théoréme de
mathématique, il se pcut qu'une mauvaise transmission du
télégramme, en altérant certains passages essentiels du rai-
sonnement vous empéche de comprendre ou de reconstituer
ma démonstration. Mais si je vous télégraphie pour vous
expliquer pourquoi je ne parviens pas a démontrer un théo-
réme de mathématique qui me semble exact, il n’arrivera
jamais que, par suite d’altérations dans la transmission, le
télégramme que vous recevrez se trouve contenir la démons-

tration cherchée. Ceci montre clairement que l'information a

toujours tendance a diminuer, & se perdre, tout comme Ila
neg-entropie thermodynamique, le cas le plus favorable qui
correspond aux transformations réversibles d'un systéme
isolé en Thermodynamique étant celui olt la neg-entropie se
conserve.

Cette corrélation a d'ailleurs recu une expression quantita-
tive, M. Shannon et d’autres auteurs ayant montré que l'in-
formation peut se représenter par une formule du type

2 pi log py

(olt les p: sont les probabilités des diverscs successions pos-
sibles de signaux), expression identique au signe prés a la
célébre fonction H qui a fourni & Boltzmann la premiére
représentation statistique de l’entropie ; ainsi se trouve ma-
thématiquement mise en évidence Yanalogie entre l'informa-
tion et l'entropie changée de signe. Un paralléle profond
et suggestif parait ainsi fecrmement établi entre I'information
et la neg-entropie. Nous verrons cependant, quand nous pas-
serons & la critique des résultats de la Cybernétique, que de
séricuses difficultés subsistent dans cette assimilation.

L’ETUDE des relations entre entropic et information a
ramene l'attention des physiciens sur un singulier petit per-
sonnage imaginé jadis par Maxweil lors de ses réflexions sur
la théorie cinétique des gaz : le Démon de Maxwell.

Le Démon de Maxwell, comme le Bonhomme d Ampére,
fait partie de ce que 'on pourrait appeler les « images d'Epi-
nal» de la physique théorique ! Imaginons, disait Maxwell,
une enceinte & température fixée, qu'une cloison percée d'un
trou divise en deux compartiments. Les deux compartiments
sont remplis d'un gaz dont les molécules peuvent passer d’'un
c6té & Tautre dec la cloison en traversant le trou. Le gaz
ayant atteint 1'équilibre thermodynamique, se trouve avoir
méme pression et méme température dans les deux compar-
timents de l’enccinte. Maxwell supposait alors, qu'un petit
étre appartenant a I'échelle moléculaire, mais doué d’intelli-
gence, se soit posté prés du trou percé dans la cloison. A

I'aide d’'un petit volet dont le maniement ne demande aucune
énergie appréciable, il peut fermer ou démasquer le trou dont
il est V'éclusier. Il pourra donc bien laisser passer les molé-
cules les plus rapides de la gauche vers la droite, en leur
interdisant le passage inverse, et, également, laisser passer
les molécules les plus lentes de la droite vers la gauche sans
leur laisser faire l'inverse. Au bout de quelque temps, il aura
ainsi accumulé dans le compartiment de droite les molécules
rapides, dans le compartiment de gauche les molécules lentes
et quand par suite des chocs, les deux catégories de molé-
cules se seront séparément remises en équilibre thermique,
ou aura dans le compartiment de droite un gaz plus chaud
que celui du compartiment de gauche; en d’autres termes,
ou aura, en contradiction avec le second principe de la Ther-
modynamigue, créé sans dépense de travail une différence de
température dans un systéme primitivement en équilibre ther-
mique. Rien n'empécherait d’ailleurs le démon de Maxwell de
laisser passer par le trou toutes les molécules qui vont de
gauche 3 droite et d’arréter toutes ceiles qui vont de droite
a gauche ; alors au bout d'un certain temps, tout le gaz se
trouverait rassemblé avec toujours sa température initiale
dans le compartiment de droite, celui de gauche se trouvant
complétement évacué et alors les formules de la Thermo-
dynamique montrent que lentropie du gaz aurait diminué
spontanément ce qui est encore contraire au principe de
Carnot.

AINSI notre terrible petit diablotin, serait parvenu & faire
ce que, nous autres hommes, nous sommes tout a fait inca-
pables de réaliser ; tourner le principe de Carnot. Et s’il peut
le faire, c’'est parce qu'il peut agir prestement & l'échelle
moléculaire sur les molécules prises une & une, tandis que
nos grossiers moyens d’action humains ne nous permettent
d’agir que sur des quantités énormes de molécules et dans des
temps qui sont trés longs par rapport a la cadence de l'agita-
tion moléculaire.

Le Démon de Maxwell, on I'a admis pendant longtemps,
tourne le principe de Carnot. Mais est-ce bien vrai ?

Avant de commencer son travail, le Démon est plongé
dans un milieu en équilibre thermique oll régne un rayon-
nement noir isotrope : dans de telles conditions, il ne peut
rien voir. Comment saura-t-il alors qu'une molécule vient
vers lui et qu'elle a une vitesse grande ou petite ? D’ail-
leurs le Démon, étant un étre de I'échelle atomique, ne
va-t-il pas aussi étre mis en mouvement par l'agitation
moléculaire et participer au mouvement brownien ? Cer-
tainement oui et cela ne va pas faciliter sa tache d'éclu-
sier.

Le probléme est donc & reprendre en analysant les choses
de beaucoup plus prés que ne lavait fait Maxwell. Cest
ce qu'ont fait divers auteurs, notamment Léon Brillouin, qui
ont ainsi prolongé de trés intéressantes recherches de ther-
modynamique statistique, entreprises il y a vingt-cinq ans,
par Szylard.

POUR pouvoir voir les molécules qui viennent sur lui, le
Démon, méme en supposant que son mouvement brownien
ne l'empéche pas d’accomplir son travail, devra disposer
d’une source de lumiére, une « torche » dit Léon Brillouin,
a température plus élevée que le gaz ambiant et alors il
n’y aura plus un équilibre thermique complet. Grace & sa
torche, le Démon va pouvoir voir les molécules qui arrivent
sur lui et estimer leur vitesse : il va donc ainsi recevoir de
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I'information, une information qui lui est nécessaire pour
accomplir sa tache et c’est ici que nous rejoignons la Cyber-
nétique en utilisant la notion d’information.

I’analyse du processus montre que linformation est ac-
quise au dépens de la neg-entropie du milien extérieur par
Pintermédiaire de 1la torche; le Démon de Maxwell, com:me
d’ailleurs le physicien dans son laboratoire, ne peut faire
d'observations lui permettant d’acquérir des informations
qu'en empruntant fina ement de la neg-entropie au milicu
extérieur et cette nécessité de consommer de la neg-entro-
pie pour obtenir de linformation, confirme bien notre con-
clusion que l'information n’est gqu'une forme de la neg-
entropie. En possession de linformation, le Démon pourra
manceuvrer son volet de fagon & augmenter la neg-entropie
du gaz ambiant, mais, finalement, cet accroissement de la
neg-entropie du gaz sera compensé par la diminution de
celle du milieu extérieur, de sorte qu’il n’y aura eu aucunec
création de neg-entropie. En appe’ant « décision » lacte
de manceuvrer e volet, on pourra dire que le cycle accompli
est le suivant:

« Neg-entropie — cbservation — information -— décision
— neg-entropie ».

L’observation transformant la neg-entropie en informa-
tion et ia décision retransformant cette information en neg-
entropie. On peut dire que pendant ce cycle la neg-entropie
a changé de forme, mais en se conservant,

J'ai insisté quelque peu sur cette question du Démon de
Maxwell parcé qu'elle illustre trés bien l'analogie de lin-
formation et de la neg-entropie et qu’elle montre combien
les conceptions de la Cybernétique sont susceptibles dz
faire envisager sous des aspects nouveaux et instructifs des
problémes déja anciens.

LA théorie des servo-mécanismes et celle des phénoménes
de réaction, si importantes pour la radioélectricité et ses
applications, peuvent étre considérées comme des branches
de la Cybernétique et, bien qu’elles puissent se développer
tout a fait indépendamment des conceptions cybernétiques,
celles-ci sont aussi dans ce domaine susceptibles d’éclairer
de nombreux problémes et den mieux faire pénétrer la
nature réelle.

D’autre part, la Cybernétique parait appelée & de nom-
breux succés dans le domaine de la physiologie, en parti-
culier dans la physiologie normale et pathologique du sys-
téme nerveux. Pour développer en ce sens la doctrine qu’il
avait créée, I'éminent mathématicien qu'est M. Norbert Wie-
ner n’a pas hésité & se faire quelque peu physiologiste et
4 demander son admission comme chercheur & I'Institut na-
tional de Cardiologie de Mexico. On m’excusera de ne pas
entrer dans beaucoup de détails sur ces aspects physiolo-
giques de la Cybernétique, car je me sens trés peu compé-
tent en cette matiére.

Ce que nous savons aujourd’hui du fonctionnement du
systéme nerveux nous montre que les neurones de notre
systéme nerveux central recoivent, de l'extérieur, des « in-
formations » qui, partant de nos organes des sens, che-
minent de la périphérie vers le centre grace a Ulinflux
nerveux. Les centres nerveux du cerveau, ou de la moelle
épiniére, peuvent réagir a ces informations en renvoyant
vers la périphérie, soit par un acte volontaire, soit par un
processus réflexe, des influx nerveux qui se traduisent par
des actes. En particulier, les réflexes conditionnés, si bril-
lamment étudiés par Pavlov, rentrent évidemment dans ce
schéma général. Certaines ma'adies organiques, telles que
l'ataxie, en désorganisant de diverses facgons le fonctionne-
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ment des circuits nerveux, provoquent des troubles bien
connus des médecins qui correspondent & des perturbations
des transmissions dans le systéme nerveux. Et, en introdui-
sant ainsi les mots « information » ¢t « lransmission » dans
la description du fonctionnement des conncxions nerveuses,
nous marquons bien Je réle que peuvent jouer les concep-
tions et les résultats de la Cybernétique dans l'analyse de
la physiologie normale ou pathologique du systéme nerveux.

Dans un ordrec d’idées trés voisin, on a beaucoup insisté
récemment sur l'analogie entre le fonctionnement des ma-
chines & calculer et celui de notre cerveau. Les machines
a4 calcu'er contemporaines, non seulement exécutent des
caiculs mécaniques, mais résolvent des problémes difficiles
d’analyse mathématique : elles effectuent ces opérations,
nous l'avons dit, avec plus de sfireté et de rapidité que
notre cerveau lui-méme. Comme ce sont 1la des opérations
qui relévent de la logique, on peut dire cn un sens que
ces machines sont douées de facultés logiques. On peut
aussi les douer de « mémoire », car on a inventé des dis-
positifs grace auxquels la machine garde en quelque sorte
en réserve les résultats qu’eile a obtenus, et peut ensuite
en faire & nouveau usage. Il est certain que ces analogies
sont susceptibles de nous instruire beaucoup sur le fone-
tionnement de notre pensée et de notre raison. On pourrait
méme croire qu'il sera possible d’expliquer méme les plus
hautes opérations intecllectuelles par des analogies avec les
machines & calculer et d’en donner une interprétation com-
pléte 4 laide des lois de la Cybernétique. Nous dirons plus

-loin pourquoi une telle opinion nous parait exagérée, mais

il est incontestable qu’il y a la ample matiére a réflexion.

Si la Cybernétique, nous ouvre ainsi des perspectives nou-
velles sur le fonctionnement du systéme nerveux et sur le
mécanisme méme de notre activité mentale, elle peut aussi
nous fournir de précieuses indications sur les processus vi-
taux en général, ceux-ci reposant en effet sur un réseau
extrémement compliqué d’actions et de réactions ol les no-
tions de signaux, de transmissions, d'information et de
neg-entropie doivent certainement jouer un rdle essentiel.
En poussant cette idse & lextréme, et sur ce point aussi,
j’aurai & faire des réserves, on en arrive a4 se demander si
les organismes vivants ne sont pas totalement assimilables
a des automates dont la Cybernétique, en s’appuyant sur
des lois uniquement physico-chimiques, parviendra un jour

a4 expliquer complétement le mécanisme.

Comme M. de Vaucanson e(it été heureux de voir revenir
ainsi la vogue des automates, lui qui, au milieu du XVIII'
siécle, en avait fabriqué de si remarquables, notamment ses
canards « qui fonctionnaient au naturel » ! Les automates,
en effet, qui aprés avoir été trés a la mode, avaient long-
temps été considérés comme des curiosités amusantes, mais
sans grande portée scientifique, sont de nouveau a Yordre
du jour. Précurseur de cette renaissance, I'Espagnol Torrcs
vy Quevedo avait repris la construction des automates et
construit son célébre « joueur d’échecs» qui est capable de
gagner une partie simple de ¢ enoble jeu contre un adversaire
en chair et en os et qui est capable de protester en déclen-
chant une sonnerie, si cet adversaire n’app.ique pas correc-
tement les regles du jeu. Aujourd’hui, M. Gray Walter,
électro-encéphalographe de Bristol, nous présente des tor-
tues automatiques qui sont douées de réflexes conditionnés,
tout & fait analogues & ceux des étres vivants et qui, comme
les animaux poussés par la faim, vont chercher une nour-
riture, sont capables d’aller s’alimenter a4 une source d’éner-
gie quand leur réserve est sur le point d’étre épuisée. L’ani-
mal, Thomme lui-méme, n’est-il qu'un « robot » particulié-
rement bien organisé? La question se pose et les succeés
remportés dans la construction des automates paraissent
apporter des arguments nouveaux en faveur d’une interpré-
tation purement mécanique et physico-chimique de tous les
processus de la vie.



A-PRES avolr insisté sur quelques-unes des conceptions les
rlus intéressantes et quelques-uns des succés les plus no-
tables de la Cybernétique, nous voudrions faire & soun sujet
quelques remarques critiques qui nous serviront a tracer
Ics limites de son pouvoir explicatif.

TOUT d’abord, la Cybernétique, telle qu'elle se présente
aujourd’hui, est essentiellement une branche de la physique
ciassique, c'est-a-dire qu'elle utilise les conceptions et les
lois classiques de la mécanique et de Uélectricité. Elle
ignore donc les conceptions nouvelles de la théorie des
Quanta et de la Mécanique ondu’atoire et ceci fait que la
Cybernétique, dans son état actuel, ne peut fournir une in-
terprétation exacte que des phénomeénes macroscopiques &
grande échelle et ne peut s'étendre aux phénomeénes de
I'échelle atomique qui sont cependant & la base de toute
la Physique.

On peut dire aussi que la Cybernétique n’a pas innové
autant qu'on pourrait le croire. La théorie des transmis-
sions, celle des régulateurs ou des servo-mécanismes, etc.,
avaient déja acquis un grand degré de développement avant
!a naissance de la Cybernétique et peuvent étre considérées
comme des branches autonomes de la Science, prolongements
directs de la Physique classique. Le role de la Cybernétique
a c¢té surtout, en introduisant d’intéressantes conceptions
générales nouvelles, d’unifier des théories qui semblaient
indépendantes en montrant les liens profonds qui les unis-
scnt, en fournissant une sorte de schéma général qui les
contient toutes comme cas particuliers. Ce faisant, la Cy-
bernétique nous a ouvert des horizons nouveaux d'un inté-
rét incontestable, mais elle est néanmoins loin de nous
avoir apporté sur ce qu'il y a de plus profond dans les
phénoménes physiques des renseignements aussi radicale-
ment nouveaux que l'a fait par exemple la théorie des
Quanta.

Je voudrais insister un peu sur les relations de la Phy-
sique quantique avec la Cybernétique. Le fait que la théorie
des transmissions emploie aujourd’hui avec avantage une
représentation complexe des signaux (signaux analytiques
de MM. Gabor et Ville), le fait qu’elle utilise l'inégalité
Af At > 1, exprimant que la représentation de Fourier d’'un
signal de durée At comprend des composantes spectrales
couvrant un intervalle de fréjquence A f au moins égal i

1
--—- ont quelquefois été interprétés comme indiquant un lien
At
étroit entre la théoric des transmissions et la Physique quan-
tique. Il n'en est rien. L’emploi des fonctions complexes, les
développements de Fourier et l'inégalité A f A ¢t > 1 sont
connus depuis longtemps des mathématicicns et ne sont liés
a4 aucune théorie physique particuliére; ce qui caractérise
la Physique quantique, ce n’est pas l'emploi de ces algo-
rithmes en lui-méme, c’est, ainsi que Bohr T'a dit et répété
biecn des fois, Pintroduction du quantum d'action h dont
I'existence crée entre i'aspect géométrique et 'aspect dyna-
migue des phénomeénes de l'échelle atomigque un lien aussi
fondamental qu'inattendu pour les physiciens classiques.
Or il n'y a rien dans les théories se rattachant a la Cyber-
nétique, telles qu'on les développe usuellement, qui intro-
duise le quantum d'Action.

IL n'ezt cependant pas impossible de chercher & intro-
duire le quantum d’Action, en quelque sorte comme une
donnée expérimentale extérieure, dans le cadre de la Cyber-

netigque et en particulier dans la théorie des transmissions.
Jusqu'ici, il n'y a eu, je crois, en ce sens qu'une seule tenta-
tive séricuse, celle de M. Denis Gabor, qu'on trouvera par
exemple exposée dans sa communication aux réunions sur
la Cybernétique dont j'ai déja parlé. M. Gabor insiste avec
raison sur le fait que la théorie des communications ne peut
pas se développer uniguement sous une forme purement
mathématique, elle doit tenir compte de la nature physiquc
des signaux, des conditions physiques de leur émission, de¢
leur propagation ct de leur réception. Or ces phénoménes,
quand on les analyse de prés, se révélent finalement comme
résultant de transitions gquantiques et dépendent, au moins
en principe, de la constante h. Ainsi, on pourra étre amené
4 introduire des considérations quantiques en théorie des
communications et par suite en Cybernétique.

UN phénomeéne caractéristique, dont la théorie des com-
munications a & se préoccuper, est le « bruit thermique .
Considérons une antenne de T.S.F. qui n’est actionnée par
aucun courant d’émission et qui est en équilibre thermique
avec l'atmosphére environnante. L'agitation thermique des
¢lectrons contenus dans l'antenne donnera lieu & une €émis-
sion radio-électrique qui viendra perturber le fonctionnement
des récepteurs voisins et constituera une forme de bhruit
thermique dont les fluctuations incessantes pourront étre
génantes pour la réception des signaux. Comme le mouve-
ment des électrons est essentiel’lement quantifié, on voit
qu'une analyse rigoureuse du phénoméne fera apparaitre Ia
constante h. M. Gabor a étudié ces questions d’'une fagon
trés intéressante en liaison avec sa théorie des éléments
d’information A f A t; il a aussi analysé la maniére dont
un faisceau d’électrons absorbe une partie de 1'énergie d’'une
onde électromagnétique qu’il traverse et donne d'intéres-
santes indications sur la fagon dont s’'opére le passage des
absorptions quantiques élémentaires a l’absorption continue
envisagée par la théorie électromagnétique classique. Ces
résultats ouvrent des voies p'eines de promesses dont ia
Physique quantique, et en particulier la théorie quantique
du champ électromagnétique, pourra tirer profit : ils mon-
trent qu'il pourra étre utile, et méme nécessaire, d’intro-
duire les quanta dans certains chapitres de la Cybernétique.
Mais cette introduction se fait en quelque sorte de lexté-
rieur en s’appuyant sur les enseignements de la Physique
quantique tirés de l'expérience et il n’en résulte aucunement
que la Cybernétique en elle-méme puisse nous conduire & la
Théorie des Quanta.

NOUS devons aussi insister sur le fait que I'assimilation de
I'information & la neg-entropie, si instructive et séduisante
qu'elle soit, n'est pas sans soulever encore des difficultés.
D’abord la définition méme de la quantité d’information, défi-
nition qui, naturellement, doit étre précise et géncrale si
I'on veut tenter d'assimiler cette grandeur & l'entropie chan-
gée de signe, ne parait pas encore établie d’une maniére
incontestable. Dans son rapport sur la transmission de Yin-
formation aux réunions sur la Cybernétique déja citée,
M. Aigrain émet des doutes sur la possibi'ité de donner
une définition de la quantité d'information qui soit indé
pendante de 1'utilisation qu’on veut en faire. Cette circons-
tance pourrait étre génante pour 1'établissement d'un paral-
lélisme complet entre l'information et l’entropie. De plus,
M. Léon Brillouin. qui a récemment étudié tous ces pro-
blémes avec beaucoup d'esprit critique, a signalé une trés
grave difficulté. On sait, en cffet, que si dans un systéme
isolé des transformations thermodynamiques se produisent,
Ientropie du systéme ne peut qu'augmenter (ou 4 la limite
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pour des transformations réversibles rester constantc). Em-
pioyons encore le langage commode de la neg-entropie qui,
elle, va toujours en diminuant. Nous pouvons dire que, lors-
qu'un corps céde & un autre corps de la neg-entropie, la
neg-entropie acquise par le corps récepteur est au plus
égale a celle qui est perdue par le corps donneur; il est
facile de le vérifier par des excmples. Donc toute acquisi-
tion de neg-entropie par certains corps a pour contrepartie
nécessaire une diminution de la neg-entropie d’autres corps.
Or, en .ce qui concernc l'information, les choses ne se pas-
sent pas du tout de la méme fagon. Lorsqu'un professeur
enseigne a ses éléves les lois de la Physique, il leur donne
de l'information, mais il n’en perd aucunement, car le fait
qu’il vient d’'enseigner les lois de la Physique n'a pas pour
conségquence qu’il ait oublié ces lois. De méme, si je vous
envoie un télégramme pour vous annoncer par exemple que
le gouvernement vient d'étre renversé, je vous donne une
information, mais je ne perds aucunement pour cela moi-
méme la connaissance de la crise ministérielle qui vient
d’éclater.

On voit qu'ici I'analogie entre information et neg-entropie,
dont nous avions apergu l'étendue, semble ne plus se pour-
suivre. Comme cette analogie paraissait parfaite dans le cas
de la transmission de l'information par des procédés phy-
siques, transmission au cours de laquelle Vinformation ne
peut que diminuer, on pourrait croire que la difficulté main-
tenant rencontrée provient de lintervention d'étres vivants,
celui qui donne linformation et celui qui, finalement, la
recoit. Mais il semble bien qu’il n’en est rien puisqu'une
machine & calculer munie d'une « mémoire », au sens que
les constructeurs de ces machines donnent & ce mot, peut
fort bien communiquer & des utilisateurs les résultats de
ses calculs, c’est-a-dire de l'information, tout en conservant
ces résultats dans sa mémoire. Léon Brillouin semble consi-
dérer cette difficulté comme trés importante et de nature
4 faire douter de l'analogie entre information et entropie
qui était 'un des résultats les plus attrayants de la Cyber-
nétique. Peut-étre pourra-t-on de quelque maniére surmonter
cette difficulté, mais elle parait indiquer que l'ensemble de
la question n’est pas encore bien au point.

NOUS avons vu que la Cybernétique apporte & la physio-
iogie normale et pathologique, en particulier & celle du sys-
téme nerveux, des points de vue et des suggestions d'un
trés haut intérét. Elle semble méme devoir nous éclairer sur
plus d’'un point concernant le fonctionnement de notre intel-
ligence et de notre raison. Ne va-t-elle pas dés lors nous
amener a une compréhension totale des phénoménes de la
Vie ? La tortue de Gray Walter n’est-elle pas déja presque
un étre vivant ? Les grandes machines a calcu'er de
I'époque contemporaine ne sont-elles pas déja des sortes de
cerveaux en fonctionnement ?

Je crois qu’ici aussi, i1 y a bien des réserves a faire.
Certes, les machines a calculer parviennent & faire avec
plus de sécurité et de rapidité que notre cerveau certains
calculs, certaines résolutions de problémes analytiques. Mais
cette sécurité et cette rapidité proviennent justement de leur
automatisme : elle a pour contrepartie que la machine ne
posséde pas cette faculté créatrice, ce désir d'alier au-dela
de ce qui est déja acquis qui sont les caractéristiques essen-
tielles de la pensée humaine. Léon Brillouin, qui a insisté
d’une fagon trés pertinente sur ces points, a fortement souli-
gné que les machines & calculer, ceuvres du géniec humain,
ne savent faire que le travail en vue duguel clles ont été
construites. Congues et réalisées par le savant et par l'ingé-
nieur, e'les ont besoin de leurs soins pour étre entrectenues
et éventuellement réparées. Il leur mangque assurément cette
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propriété essentielle des étres vivants sans laquelle la pensée
est inconcevghie : 1a conscience de leur existence et ‘de leur
personnalité. Parce gqu'il est impossible de leur attribuer une
conscience analogue & la notre, le fonctionnement des ma-
chines & calculer, si perfectionnées soient-elles, n’est pas
identique a celui de notre pensée. Le nom de « machines »
que nous sommes tout naturellement amenés a leur attri-
buer, n’indique-t-il pas d’ailleurs qu’elles sont des créations
de notre inteliigence, analogues & tous les outils dont I'huma-
nité a su peu & peu se munir pour augmenter l'efficacité de
son action, depuis la hache en silex taillé jusqu'aux réalisa-
tions les plus raffinées de la technique moderne ? La ma-
chine parait, de par sa nature méme, incapable de ces
efforts créateurs qui aboutissent par cxemple aux grandes
découvertes scientifiques et qui paraissent propres a lintel-
ligence humaine. Dans ce genre d’effort, notre intelligence
crée de « l'information absolue » (selon le mot de Léon
Briilouin) et cette création n'a vraiment de valcur que parce
que nous en sommes conscients. Peut-on imaginer qu’une
machine puisse faire quelque chose d’'analogue ?

L’ESPOIR que paraissent avoir certains adeptes de la Cy-
bernétique, d’arriver & expliquer non.seulement tout le fonc-
tionnement du systéme nerveux, mais méme toute l'activité
intellectuelle & Vaide de la théorie des communications ou
de ses prolongements, semble s'apparenter & Uopinion de
ceux qui regardent comme possible l'explication de tous
les problémes biologiques par les lois actuellement connues
de la Physico-Chimie. Ceci nous raméne au grand probléme
de la Vie et, bien que ce probléme sorte tout de méme un
peu du cadre de la Cybernétique, je voudrais en dire cepen-
dant quelques mots parce que le développement de la
Théorie des Quanta et de la Cybernétique ont amené d'assez
nombreux physiciens, notamment Shrodinger, Pierre Auger
et encore Léon Brillouin, & s'en préoccuper dans ces der-
niéres années.

Un point sur lequel il semble que tout le monde soit
d’accord, c'est que, du point de vue du physicien et confar-
mément & une vue profonde du philosophe Henri Bergson,
le trait caractéristique des phénoménes bioiogiques soit de
retarder dans une certaine mesure l'inévitable accroissement
de l'entropie. En effet, le second principe de la Thermo-
dynamique nous dit gue Yévolution de 1'Univers s’accom-
pagne inexorablement d’une augmentation de I'entropie, mais
il ne nous dit rien au sujet dec la vitesse avec laquelle s'ef-
fectue cette augmentation. Si I'on parvenait (ce qui est pra-
tiquement irréalisable) & supprimer pendant un certain
temps tous les phénoménes irréversibles, l'entropie resterait
momentanément constante et ce n’est qu’ensuite, quand fata-
ement reparaitraient les phénoménes irrévérsibles, qu’elle
se remettrait & augmenter. Rien n'empéche donc, en prin-
cipe, de ralentir le cours de l'augmentation de l'entropie
malgré le caractére inévitable de celle-cii De méme qu’il
existe des agents dits « catalyseurs » qui, en provoquant
des réactions irréversibles, précipitent l'augmentation de I'en-
tropie, il existe des mécanismes de « catalyse négative » qui
tendent & lenrayer et la caractéristique de la Vie parait
bien étre de créer de tels mécanismes. Un pessimiste a dit :
« La vie est une lutte avec la certitude d'étre vaincu. »
Cette phrase amére contient une vérité profonde, car la vie
est bien une lutte pour maintenir I'état trés improbable que
représente lorganisme vivant avec la certitude que, fina-
lement, Taugmentation de l'entropie I'emportera avec le re-
tour a I'état plus probable ol l'organisme sera dissous et
se rédnuira en poussiére, c'est-a-dire 4 une dissémination de
molécules que n'unit plus aucune liaison organique. Et encore
la Vie a-t-elle inventé par le mécanisme de la reproduction

un moyen de prolonger & travers le temps cette lutte déses-



pérée contre l'augmentation de ‘l'entropie. Vue 1sous ce
jour, la Vie, avec ses facultés d’assimilation, de réparation
spontanée et de reproduction, avec les manifestations de
conscience, d'intelligence, de raison qui apparaissent dans ces
formes délevées, est une chose bien extraordinaire.

SUR ce probléme de la Vie, un physicien éminent, l'un
des fondateurs de la M¢écanique ondulatoire, M. Erwin
Schrodinger, a écrit récemment un ouvrage bien intéressant
intitulé : « Qu'est-ce gue la Vie ? » (What is Life 7). A
cOté de nombreuses autres remarques importantes, Schro-
dinger y développe l'idée essentielle que seule l'existence
des Quanta peut rendre possible la persistance des étres
vivants. On sait, en effet, que si la Physique classique était
exacte, la matiére elle-méme serait instable: seule lexis-
tence des discontinuités quantiques permet de comprendre
la stabilité des édifices atomiques et moléculaires, et par
suite la stabilité de la matiére inerte. Or la matiére vivante
nous offre aussi des exemples remarquables de stabilité :
stabilité des organismes vivants pendant toute la durée par-
fois longue de leur existence, impliquant la stabilité des
cellules et des assemblages cellulaires qui les composent ;
stabilité aussi pouvant persister pendant des millénaires, de
la forme des espéces vivantes impliquant une remarquable
stabilité de constitution des cellules génératrices susceptibles
de maintenir les mémes caractéristiques pendant des millions
de générations successives. Comme pour la matiére inerte,
une telle stabilité n’est possible que grace a linterventiorn.
des discontinuités quantiques. Comme les atomes, les cellules
et les génes ne restent stables que parce que leur structure
ne peut pas subir les variations continues admises par la
physique classique et qgu'elle peut seulement subir de
brusques et importantes modifications : comme dans le cas
des molécules et des atomes de la matiére inerte, le fait
que seules sont possibles des modifications brusques et
finies protége les structures existantes, les rend stables et
est l'origine d’une certaine tendance a la reconstitution des
structures détruites. La découverte des mutations brusques
due surtout & de Vries et tout le mouvement d’idées qui
en est découlé dans la Biologie moderne, ne tend-il pas
d’ailleurs & prouver que les structures biologiques, tout
comme celles des atomes et des molécules de la matiére
inerte, ne peuvent se modifier que par sauts brusques, par
transitions quantiques ?

CE bref résumé suffit & vous prouver l'importance des
idées de Shrodinger et l'intérét qui s’attache a linterpré-
tation quantique des phénomeénes biologiques. Mais, méme
en admettant que cette Biologie quantique puisse parvenir,
a elle seule, a expliquer le secret de la Vie, il n'en resterait
pas moins vrai que la Cybernétique, dont les fondements
n’ont rien de quantique, ne saurait y suffire.

Schrédinger a sans aucun doute raison de penser que
Yexplication des phénoménes biologigques devra nécessaire-
ment comporter lintervention des conceptions quantiques.
Mais il semble croire que les théories quantiques pourront
suffire pour nous faire pénétrer les ultimes secrets de la
Vie. Léon Brillouin ne le pense pas et il a énoncé a ce
sujet des vues que j'approuve cntiérement. Il rappelle que
c’est une ijllusion sans cesse renaissante, et par 14 méme
dangereuse, de croire que la science est maintenant stabi-
lisée et, qu'avec les connaissances qu’elle nous fournit actuel-
lement, on va pouvoir expliquer tout ce qui reste mysté-
rieux. Lagrange, il y a un siécle ct demi, se plaignait, dit-on,
gqu’il 0’y et quun systéme du monde et qu'aprés l'ceuvre

de Newton, il ne restat plus rien d’essentiellement nouveau
& découvrir. Ii se trompait grandement et, s’il vivait encore,
le spectacle de l'Astronomie et de la Physique contempo-
raines le lui montrerait bien. Mais nous sommes toujours
en danger de commetre la méme erreur que lui et de croire
que, si hier on ne savait rien, aujourd’hui on sait tout:
soyez sUr que demain se chargera de nous détromper. Je
pense, comme Léon Brillouin, que, si nous parvenons un
jour a mieux comprendre la véritable nature encore si
mystérieuse de la Vie, ce ne pourra étre que quand nous
aurons acquis la connaissance de nouvelles lois de la nature
et méme sans doute quand nous serons parvenus a des points
de vue et & des maniéres de penser dont notre intelligence
ne dispose pas encore. Peut-é&tre méme, comme semble le
suggérer Léon Brillouin, les lois enfin comprises de la
Biologie nous apparaitront-elles comme les plus générales, les
lois physico-chimiques de la matiére inerte n’en étant que
des cas particuliers ou des dégénérescences.

Mais, sans se lancer dans des considérations trop hypo-
thétiques, on peut, semble-t-il, affirmer que ce n’est pas
la Cybernétique qui nous fournira la cief de I'ensemble des
phénoménes biologigues.

Quant aux applications économiques ou sociales de la Cy-
bernétique, il se peut qu'il y en ait d’importantes un jour ou
l'autre, mais ce n’est 14 qu'un programme et ce quen dit
Norbert Wiener a4 la fin de son livre me parailt rester
encore asscz vague.

ET maintenant, je voudrais rapidement résumer mes con-
clusions.

La Cybernétiqgue nous a apporté des résultats d’'un incon-
testable intérét. Elle nous a fourni des méthodes nouvelles
et des points de vue originaux, ce qui et toujours précieux.
Sans doute n’a-t-elic pas créé de branches vraiment neuves
de la Science car, toutes celles qu’elle a permis de grouper
en un faisceau existaient déja avant elles et auraient pu
continuer & se développer sai.s elleg, Mais c’est précisément
en les groupant et en les unifiant qu’elle les a vivifiées
par les rapprochements Qu'elle a ainsi suggérés. Et, comme
certaines de ces branches de la Science, comme par exempie
la théorie des commu=ications, ont une grande importance
au point de vue des applications techniques, la Cyber-
nétique n’est pas sculement une belle construction de les-
prit, elle est aussi susceptible de faire naitre dans bien
des directions des progrés d’une haute importance pratique.

La plus importante et la plus belle des idées suggérées
par la Cybernétique est assurément celle d'une analogie
profonde entre linformation et l'entropie car cette idée
jette des flots de lumiére sur beaucoup de problémes restés
jusque-la un peu obscurs, comme celui du Démon de Maxwell.
Si cette conception nouvelle, si stimulante pour la pensée
du savant, se heurte encore, nous l'avons vu, 4 pas mal de
difficultés, il me parait probable que, peut-étre aprés avoir
été convenablement amendée, elle finira par rester comme
une magnifique acquisition dans le patrimoine de la connais-
sance scientifique.

L’esprit de la Cybernétique a déja fécondé et il continuera
a féconder de nombreuses branches de la Science.

Mais il ne faut pas demander a la Cybernétique de nous
donner plus qu’elle ne peut nous donner. Je ne crois pas
quon puisse espérer qu’'elle nous fournira, a elle seule, dans
un avenir plus ou moins prochain, la solution de la triple
énigme de la Vie, de la Congcience et de la Pensée.




