ISSN 2427-4577

BULLETIN N° 274
ACADEMIE EUROPEENNE INTERDISCIPLINAIRE

DES SCIENCES
INTERDISCIPLINARY EUROPEAN ACADEMY OF SCIENCES

Lundi 5 Février 2024 a 14h30
Examen de la candidature d'Alain DOHET comme membre titulaire de ' AEIS

Lundi 5 Février 2024 a 15h00

« L'émergence cosmique des disques galactiques :
I'ordre a partir du chaos »

Par le Directeur Christophe PICHON

Directeur de Recherche au CNRS
UMR 7095, Institut d'Astrophysique de Paris

Notre Prochaine séance aura lieu le lundi 11 Mars 2024 de 14h30 a 17h
Salle Annexe Amphi Burg
Institut Curie, 12 rue Lhomond — 75005 Paris

Elle sera consacrée :

o a14h30, a I'examen de la candidature de Madame Marie Dutreix a I'AEIS
o a 15h précises, a la conférence du Directeur Pr. Vincent BONTEMS :

« Sur les frontiéres de la science »

Par le Directeur Vincent BONTEMS

Directeur de recherche au CEA

Philosophe des sciences et des techniques

Co-directeur du master Management de la Technologie et de ['Innovation de PSL
Directeur de la collection "L'Ane d'or" aux Belles Lettres.

Académie Européenne Interdisciplinaire des Sciences
Siege Social : 5 rue Descartes 75005 Paris
Nouveau Site Web : http://www.science-inter.com




2

ACADEMIE EUROPEENNE INTERDISCIPLINAIRE DES SCIENCES
INTERDISCIPLINARY EUROPEAN ACADEMY OF SCIENCES

PRESIDENT : Pr Victor MASTRANGELO
VICE-PRESIDENTE : Dr Edith PERRIER

VICE PRESIDENT BELGIQUE(Liége) : Pr Jean
SCHMETS

VICE-PRESIDENT ITALIE(Rome) : Pr Emesto DI
MAURO

VICE-PRESIDENT GRECE (Athénes) :

Pr Anastassios METAXAS

SECRIEZTAIRE GENERAL : Eric CHENIN
SECRETAIRE GENERALE adjointe : Iréne

HERPE-LITWIN
TRESORIERE GENERALE : Frangoise DUTHEIL

MEMBRES CONSULTATIFS DU CA :
Gilbert BELAUBRE
Michel GONDRAN

Février 2024
N°274

TABLE DES MATIERES

PRESIDENT FONDATEUR : Dr. Lucien LEVY (%)
PRESIDENT D’HONNEUR : Gilbert BELAUBRE

CONSEILLERS SCIENTIFIQUES :
SCIENCES DE LA MATIERE : Pr. Gilles COHEN-TANNOUDIJI
SCIENCES DE LA VIE ET BIOTECHNIQUES : Pr Ernesto DI MAURO

CONSEILLERS SPECIAUX :

EDITION : Pr Robert FRANCK

RELATIONS EUROPEENNES : Pr Jean SCHMETS

RELATIONS avec AX : Gilbert BELAUBRE

RELATIONS VILLE DE PARIS et IDF : Jean BERBINAU et Michel GONDRAN
MOYENS MULTIMEDIA et UNIVERSITES : Pr Victor MASTRANGELO et Eric
CHENIN

RECRUTEMENTS : Pr Paul Louis MEUNIER (coordination), Jean BERBINAU, Anne
BURBAN, Pr Christian GORINI, Pr Jacques PRINTZ,

SYNTHESES SCIENTIFIQUES : Dr Jean-Pierre TREUIL, Marie Frangoise PASSINI
MECENAT : Pr Jean Félix DURASTANTI (coordination), Jean BERBINAU, Anne
BURBAN

GRANDS ORGANISMES DE RECHERCHE NATIONAUX ET INTERNATIONAUX
Pr Michel SPIRO

THEMES ET PROGRAMMES DE COLLOQUES : Dr Johanna HENRION-LATCHE
et Pr Jean SCHMETS

SECTION DE NANCY :

PRESIDENT : Dr Sylvie PIERRE

SECTION DE REIMS :

PRESIDENTE : Dr Johanna HENRION-LATCHE

p. 03 Séance du 5 Février 2024 :
e Examen d'une candidature comme nouveau membre titulaire de I'AEIS
e Conférence du Directeur Christophe PICHON
« L'émergence cosmique des disques galactiques : l'ordre a partir du chaos »

p. 10 Documents

Prochaine séance : lundi 11 Mars 2024 a 14h30, consacrée :

o a14h30, a I'examen de la candidature de Madame Marie Dutreix a I'AEIS
o a 15h précises, a la conférence du Directeur Vincent BONTEMS :

Directeur de recherche au CEA

« Sur les frontiéres de la science »

Par le Directeur Vincent BONTEMS

Philosophe des sciences et des techniques
Co-directeur du master Management de la Technologie et de l'Innovation de PSL
Directeur de la collection "L'Ane d'or" aux Belles Lettres.

Académie Européenne Interdisciplinaire des Sciences
Siege Social : 5 rue Descartes 75005 Paris
Nouveau Site Web : http://www.science-inter.com




3

ACADEMIE EUROPEENNE INTERDISCIPLINAIRE DES SCIENCES

INTERDISCIPLINARY EUROPEAN ACADEMY OF SCIENCES

Séance du Lundi 5 Février 2024
La séance est ouverte a 14h30, sous la Présidence de Victor MASTRANGELO

o Ktaient présents physiquement nos Collégues membres titulaires de Paris Jean BERBINAU, Anne
BURBAN, Jean-F¢élix DURASTANTI, Frangoise DUTHEIL, Michel GONDRAN, Iréne HERPE-
LITWIN, Victor MASTRANGELO, Paul Louis MEUNIER, Jacques PRINTZ, Denise et André
PUMAIN, Jean SCHMETS et Jean-Pierre TREUIL

e Ktait présent physiquement notre Collégue membre correspondant de Paris Benoit PRIEUR

o Ktait excusé physiquement pour raisons de santé notre Collégue Gilles COHEN-TANNOUDII

e Ktaient connectés a distance nos Collégues Gilbert BELAUBRE, Jean-Louis BOBIN, Eric CHENIN,
Johanna HENRION-LATCHE, Abdel KENOUFI, Antoine LONG, Philippe MOINGEON, Edith
PERRIER, Sylvie PIERRE, et Enrico SARTORI

Candidature d'Alain DOHET comme membre titulaire de ' AEIS

L'AEIS avait recu la candidature d'Alain DOHET comme membre titulaire. La candidature était diment
étayée par un CV et une lettre de motivation. Ces documents ont été présentés en séance aux membres
titulaires présents.

Alain DOHET est Ingénieur Général de I'Armement. Quoique sa carriere se soit déroulée au sein du
Ministere des Armées et qu'il n'ait pas mené d'activité de recherche, ses fonctions trés techniques 1'ont
conduit a rester au contact du monde scientifique et académique, et il a entretenus des liens fréquents avec
de multiples laboratoires (CEA, INRIA, ONERA, Ecoles) pour exprimer les besoins du Ministére des
Armées en matiere de recherche en architecture et maitrise des systemes de systémes, et pour financer et
suivre les projets afférents.

Par ailleurs, depuis sa retraite, Alain DOHET a suivi deux cursus de formation en astrophysique a
I’Observatoire de Paris, sanctionnés par des diplomes universitaires.

La candidature d'Alain DOHET a été jugée particulicrement pertinente, et elle a été approuvée a
'unanimité.

Conférence du Directeur Christophe PICHON

« L'émergence cosmique des disques galactiques : 1'ordre a partir du chaos »

La conférence a débuté a 15h00 et elle a été enregistrée via Zoom. Nous rappelons ci-dessous les résumés
en francais et en anglais, et nous présentons a la suite une syntheése de la conférence et des riches échanges
qui ont suivi, rédigée, dans le cadre du comité des synthéses, par nos collégues Jean-Pierre Treuil, Abdel
Kenoufi et Michel Gondran.

Tous ces documents, ainsi que le support de présentation, et I'enregistrement vidéo de la conférence et des
échanges associés, sont disponibles sur le site Web de I'AEIS, dans la rubrique "Comptes-rendus".



Résumé :

L'émergence cosmique des disques galactiques : I'ordre a partir du chaos

Une modé¢lisation précise de la diversit¢é morphologique des galaxies en fonction du temps
cosmique est essentielle pour contraindre notre modele cosmologique avec précision. Alors
que la résilience des disques galactiques minces est une énigme dans le cadre du scénario
hiérarchique, il apparait maintenant que leur autorégulation par dissipation est essentielle pour
expliquer leur survie. Leur morphologie initiale est déterminée par 1'acquisition de moment
angulaire, provenant d'échelles plus grandes, qui sont moins denses, donc plus stationnaires.
Cette accrétion cosmique crée un réservoir d'énergie libre dans le milieu circum-galactique, a
partir duquel les disques construisent spontanément une boucle de contréle par effets de marées
qui les maintient proche de leur stabilité¢ marginale. Les disques galactiques minces sont donc
des structures émergentes, maintenues par auto-organisation critique.

Summary:

Cosmic emergence of galactic discs: order from chaos

A precise modelling of galaxies' morphological diversity along cosmic time is essential to
accurately constrain our cosmologic model. While resilience of thin galactic discs is an enigma
within the hierarchical scenario, it now appears that their self-regulation through dissipation is
essential to explain their survival. Their initial morphology is determined by the acquisition
of an angular momentum, coming from larger scales, which are less dense, thus more stable.
This cosmic accretion creates a reservoir of free energy in the circum-galactic environment,
from which discs spontaneously build a control loop through tidal effects which maintain them
close to their marginal stability. Thin galactic discs are thus emergent structures, maintained
through critical self-organization.

Compte-rendu de la conférence et des échanges qui ont suivi :

(Compte-rendu rédigeé par Jean-Pierre Treuil, Abdel O. Kenoufi et Michel Gondran)



*

L’émergence cosmique des disques galactiques
L’ordre a partir du chaos

Christophe Pichon
Institut Astrophysique de Paris
Collaboration Horizon
Korean Institute of advanced Studies

Compte rendu rédigé par Jean Pierre Treuil, Abdel Kenoufi, Michel Gondran
Académie Européenne Interdisciplinaires des Sciences

23 février 2024

1 Unrappel

Des le point final mis par E. Hubble au "Grand Débat" sur la nature de certaines nébuleuses,
devenues "nébuleuses extragalactiques" puis galaxies, les chercheurs se sont intéressés aux di-
verses formes de ces objets et leurs transformations. Ainsi, en 1926, puis en 1936 (The Realm of
the Nebulae), Hubble publiait un diagramme en "diapason”, avec un manche constitué de ga-
laxies dites "elliptiques", d’excentricité croissante et deux branches de galaxies spirales. Il pen-
sait alors que cette séquence correspondait a un ordre chronologique d’évolution, les elliptiques
se transformant peu a peu en spirales. Les premieres ont ainsi été qualifiées de "précoces" et les
secondes de "tardives". Mais ce vocabulaire a abandonné sa signification chronologique et n’est
plus qu'un schéma de classification encore utilisé aujourd’hui. De fait, c’est plutot 1’évolution
inverse qui semble avoir 'avantage a I'heure actuelle, les spirales apparaissant les premieres
dans I'histoire de I'univers.

De fait, les dynamiques concernées sont beaucoup plus complexes qu’on I'imaginait au dé-
part, et Christophe Pichon (CP ci apres) va traiter de questions constituant actuellement un
theme de recherche actif : dans quels environnements naissent les galaxies, quels sont les pro-
cessus en oeuvre dans ces naissances et dans la genése des formes initiales, quels sont les poids
respectifs de ces divers processus, qu’est ce qui explique la prévalence initiale des galaxies spi-
rales; quelles migrations et transformations effectuent-elles ensuite, peut-il y avoir pour ces
transformations des "retours en arriere", existe-t-il des mécanismes de stabilisation morpholo-
gique; quelles sont les caractéristiques mécaniques et physiques se modifiant au cours de ces
transformations et comment?

2 Les disques galactiques, incongrus dans un univers chaotique?

Au début de sa conférence, CP évoque l'intérét qu’il porte depuis longtemps a la notion
d’émergence, notoirement pluridisciplinaire ; émergence comme "apparition de structures nou-
velles et cohérentes, par auto-organisation dans des systémes complexes". Controlées par des
lois simples - essentiellement celles de la gravitation - la genese et ’évolution des disques ga-
lactiques, dans un univers en expansion et au sein d"un environnement complexe et chaotique
lui paraissent en effet relever d’une telle notion, bien que curieusement cette derniere soit peu

*Conférence de C. Pichon faite le 5 février 2024 lors de la séance mensuelle de I’AEIS du méme jour



Académie Européenne Interdisciplinaire des Sciences, Paris, France

utilisée en astrophysique. Toujours en préambule, CP mobilise un exemple trés parlant pour
nous faire comprendre ce qu’est un systeme ouvert et dissipatif, recevant de son environne-
ment de I'énergie libre dont une partie, sous forme de travail, donne au systeme une forme
ordonnée, la maintient voire la renforce.

Apres ce préambule, CP nous donne plusieurs exemples de disques galactiques, a commen-
cer par notre galaxie, vue par le satellite Gaia et d’autres instruments. Il présente également
des images de galaxies en train de fusionner, avec les modifications morphologiques qui ac-
compagnent ces évenements majeurs et fréquents a 1’échelle de la vie de ces objets, et des
exemples de résidus de fusions. CP rappelle aussi le comportement cinétique de différents
fluides : (pseudo) fluides d’étoiles, fluides de matiere noire (sans collisions), fluides de gaz
(avec collision).

Puis il pose la question : alors que ces disques galactiques paraissent fragiles, incongrus dans
cet univers chaotique, comment se fait-il qu’ils soient majoritaires, "omniprésents" au sein de
cette zoologie. Comment se fait-il qu'une galaxie reste sous forme d’un disque trés aplati, alors
quelle est constamment affectée par des événements treés énergétiques . Il prépare la réponse
en étendant le champ de vision, depuis I'environnement galactique immédiat - ot1 ’on apercoit
la trace des courants de gaz alimentant un disque galactique, jusqu’aux grandes échelles de
la toile cosmique, avec ses vides, ses filaments et ses noeuds, et ot la distribution spatiale des
galaxies est tout sauf aléatoire2. Ces images suggerent que la relative permanence du réseau
filamentaire de gaz froids alimentant les galaxies soit déterminante quant aux lieux ot1 naissent
puis migrent ces dernieres et quant a la direction et 1'intensité de leurs moments angulaires; et
qu’en retour les galaxies puissent a plus court terme, dans leur environnement proche, inter-
agir avec les extrémités de ces filaments pour ajuster les flux rentrants. Le cadre des theses qu’il
va développer est maintenant en place.

3 Genése et Résilience des disques galactiques

CP en vient donc a nous présenter, sous un mode pédagogique faisant appel a nombre
d’analogies avec "la vie courante", les idées qu’il défend avec de nombreux collaborateurs
et qui ont fait 'objet de nombreuses publications dans les décades 2000, 2010, 2020. Publica-
tions qui exploitent notamment les résultats de simulations (MareNostrum, collaboration Ho-
rizon, NewHorizon) : simulations couplant la dynamique de la matiere noire et la formation
et I’évolution de la toile cosmique, la dynamique des gaz, la formation des galaxies. Donc des
simulations s’étendant spatialement sur plusieurs dizaines de mégaparsecs avec des résolu-
tions descendant jusqu’a quelques dizaines de parsecs. Ces idées associent deux mécanismes,
apparition/mise en place des disques et maintenance/résilience. Le coeur de ces idées réside
ainsi,

1. apparition/mise en place : dans le role donné a la toile cosmique et a sa relative perma-
nence, plus précisément a I’anisotropie des directions des filaments se rencontrant en un
noeud donné, et a la cinétique de la matiere noire et des courants de gaz froids circulant
autour et dans ces filaments; structure de la toile et cinétique des courants déterminant
la genese de disques galactiques tres aplatis et imprimant sur ces disques des vitesses
de rotation angulaires stratifiées *

1. Comme le rappelle dans l'introduction d"une publication (De Rijcke 2019) un collaborateur de CP : The causes
and the life expectancy of spiral structures of galaxies are still uncertain.

2. Dans l'univers, les galaxies sont en effet principalement réparties le long de filaments de gaz trés ténus -
cf observations de l'instrument MUSE du VLT dans 1'univers jeune - et dans leurs jonctions. Filaments longs de
millions d’années-lumieére, entre lesquels régnent des vides, et qui forment la toile cosmique.

3. Citons notamment Charlotte Welker, Yohan Dubois, Julien Devriendt, Sandrine Codis, Dmitri Pogosyan, Sven
de Rijcke...

4. Pour reprendre une des diapositives de CP : Les disques se (re)forment parce que les grandes structures
sont jeunes dynamiquement et anisotropes. Elles induisent une advection de gaz froid le long des filaments, qui se
stratifie pour (re) construire continument les disques.
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2. maintenance/résilience : dans la proposition de mécanismes stabilisant les formes et
cinétiques acquises en compensant certains des évéenements perturbateurs externes (fu-
sions mineures, passages a proximité, accrétions) ou internes (explosions de supernovae,
turbulences diverses...).

Concernant la genese, CP rappelle plusieurs faits : 1) la structure stratifiée d’un disque galac-
tique, dont les anneaux externes tournent angulairement plus vite que les anneaux proches du
centre; 2) le fait que la toile cosmique, sous-tendue par la matiere noire, évolue certes au cours
du temps; mais le temps dynamique 5 pour une échelle donnée, est inversement proportionnel
a la racine carré de la densité mesurée a cette échelle. A grande échelle il ne se passe pas grand
chose. C’est au voisinage et a I’échelle des connexions entre filaments, ot la densité est plus
forte, que I'évolution est plus rapide. Des images a différentes échelles, issues de simulations
et superposant des états de la toile prise sur une succession d’époques montrent bien ces diffé-
rences de rythmes; 3) le comportement "collisionnaire" des flux de gaz, lorsqu’ils se rencontrent
sur les filaments, fait que ces flux vont se concentrer sur ces derniers en reproduisant la toile
cosmique mais de fagon plus contrastée.

Concernant la résilience, CP avance 1’existence d"une boucle de rétroaction ayant pour origine les
marées provoquées par l'induction momentanée d"un potentiel gravitationnel lié a un évene-
ment perturbateur. L'étude de la réaction a une telle perturbation gravitationnelle d’un disque
auto-gravitant et déja structuré en un ensemble stationnaire d’orbites circulaires - un disque
"froid" - avait déja été menée dans les années 1975/1980 . Cette réaction consiste d’abord dans
une amplification : la masse des corps concernés par la marée dans le disque est plus de cent
fois supérieure a la masse en jeu dans l’événement perturbateur. Amplification liée aux corré-
lations a longue portée liant les modifications orbitales potentielles des objets du disque. Elle
consiste aussi en un renforcement de la "rigidité" du disque, son coté "froid", caractérisé par des
corrélations encore plus longues et une capacité de réaction aux évenements futurs encore plus
rapide. Formellement, cette boucle de rétroaction mobilise un paramétre de stabilité marginale Q.
Elle alterne les phases de stabilisation (¢ décroissant) et de déstabilisation (@) croissant) avec
un bilan amenant (sauf perturbation majeure, comme par exemple la fusion avec une galaxie
de masse équivalente) la galaxie dans un état de stabilité marginale.

Mais les termes de rigidité et de stabilité sont trompeurs pour saisir 1’état de ces disques ainsi
"refroidis". Il s’agit plutdt d'une situation au bord de l'instabilité, mais que la rapidité des rétro-
actions parvient a maintenir. CP utilise l'image trés parlante d’une bicyclette descendant une
pente et qui reste "sur pied", et ce d’autant plus fermement qu’elle va plus vite. Il évoque aussi
la mécanique du gyroscope. Techniquement la dynamique instantanée du systeme est décrite
par une équation de réaction-diffusion, combinant” "refroidissement” (stabilisation des orbites)
et chauffage (diffusion des perturbations orbitales.); mais une équation dont les coefficients -
du refroidissement et du chauffage - croissent parallelement avec la succession des boucles de
rétroaction, processus renfor¢ant la minceur du disque et assurant sa résilience de plus en plus
prononcée aux perturbations.

Pour parler de ces processus et de leurs résultats, CP avance des termes comme temps dy-
namique, auto-régulation, auto-catalyse (de la part "froide" du disque galactique), robustesse
(insensibilité relative a certaines variations de parametres ou d’environnement), systeme ou-
vert et dissipatif (un ordre de plus en plus marqué, et I'entropie s’évacuant par rayonnement),
de criticalité auto-organisée, d’homéostasie, d’émergence. Tous termes utilisés dans d’autres
domaines scientifiques, et notamment en biologie. Ce qui conduit CP, dans une de ses diapo-

5. peut étre compris intuitivement comme le temps nécessaire pour une transformation significative d’un sys-
téme. Ainsi dira t-on que la toile cosmique est "jeune" dynamiquement, car elle ne s’est que peu transformée, a une
certaine échelle, au cours de I'histoire de 'univers.

6. Alar Toomre, 1981, cité par CP.

7. sous forme d’un terme logistique, quand tout est "froid", i.e. que toutes les orbites stellaires sont circulaires, il
est clair que aucun refroidissement (diminution de 1’excentricité) ne peut plus s’opérer.
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sitives complémentaires, de poser la question : "Is a disk alive ?" ou plus plus précisément, Un
disque galactique est-il un systeme "pré-biotique"?

4 Discussions

Des questions ont été posées pendant I’exposé lui méme et a son issue.

Pendant I'exposé. Une premiere question a été sur l'interprétation de la séquence de Hubble,
avec comme réponse I'obsolescence de son statut chronologique. Une seconde question rap-
pelle I'omniprésence des disques planétaires, tels que celui hébergeant notre terre : implicite-
ment, la forme de disque n’est elle pas la forme "normale" des objets auto-gravitants, des lors
qu'un moment angulaire leur est donné au départ? CP développera sa réponse en fin d’exposé.
Une autre question a concerné I'hypothese de la matiere noire et son caractére "ad-hoc", alors
que sa structuration dans la toile cosmique joue un role majeure. Il existe des hypotheses alter-
natives, CP rappele a cette occasion qu’il s’agit d’un théme de recherche actif.

A l'issue de I'exposé. L'une des remarques de CP, reliant pour résumer 1’émergence des disques
galactiques a l'action de la gravité a toutes les échelles, amene la question de la difficulté de
construire une théorie du "Grand Tout", de la grande unification. CP répond que la gravité
n’est pas tout a fait le seul acteur, il a besoin de la dissipation. Si l'on arréte I’arrivée des gaz,
le désordre va s’installer. Il mentionne cependant une exception apparente a cette croissance
de I'entropie, dans la formation spontanée de barres centrales (un ordre local) dans des ga-
laxies produisant peu d’étoiles conjointe a une redistribution des étoiles a la périphérie. A une
question sur la stabilité de la toile cosmique au cours du temps, CP rappelle sa dépendance
par rapport a I'échelle du regard. La structure filamentaire existe a toutes les échelles, mais "les
horloges ne sont pas les mémes" et a petites échelles, par exemple dans I'environnement d"une
galaxie, les choses changent plus vite. CP évoque a ce propos un point d’histoire récente de
sa discipline : dans les années 1980, les travaux sur les modéles d’effondrement se focalisaient
sur des objets isolés et/ou dans un environnement isotrope et stable. Or c’est une situation qui
n’existe pas dans la nature : I'objet et son environnement co-évoluent, les couplages d’échelle
sont omniprésents. Les ordinateurs ont permis de les simuler efficacement.

Mais pourquoi les étoiles ne sont pas des disques, et pourquoi les galaxies ne sont pas t-elles
des spheres. CP invoque a nouveau les différences de temps dynamique : les étoiles sont de
vieux objets, les nuages de gaz qui en sont 1’origine sont des milieux collisionnels, source de
viscosité, ces objets de longue vie ont eu le temps de redistribuer leur moment angulaire. Les
galaxies, des "gaz d’étoiles" mais sans collision, des objets "jeunes", n’ayant effectuée qu’un pe-
tit nombre de rotations depuis leur naissance, ne sont pas dans une situation comparable. Une
question concerne la maniére dont est compensé 1’ordre local s’établissant dans la galaxie : par
exemple un désordre accru dans la structure filamentaire proche. CP rappelle : c’est le rayon-
nement isotrope dont 1'énergie est issue des chocs dans les gaz qui disperse 1’entropie. Une
remarque concerne la similitude frappante des images de notre galaxie en infra-rouge et en
ondes gamma. CP rappelle que les mémes processus physiques peuvent émettre sur plusieurs
longueurs d’ondes. Il souligne a cette occasion 1’élargissement considérable de notre perception
de l'univers, en comparaison de ce qu’elle était il y a un siecle : sur les fréquences (des ondes
radio aux rayons gamma), sur 1’étendue accessible simultanément (Euclid), sur la profondeur
(James Webb). Une derniere intervention revient sur certaines invariances d’échelle et le fait que
s’établissent dans les galaxies des corrélations a longue portée. Cela évoque le groupe de renor-
malisation, les points critiques de transitions de phase, des fluctuations en lois de puissances,
des corrélations infinies et des structures fractales : de telles structures apparaissent elles dans
les observations ou les simulations ? CP répond que, sur la distribution des galaxies, on pensait
dans les années 1990 qu’il pouvait en étre ainsi. Cette hypothese (d'invariance d’échelle liée
a une transition de phase) a été abandonnée suite aux analyses des spectres de puissance. De
méme pour les disques, bien que ce ne soit pas encore une question bien explorée.
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p.11 : Résumés en frangais et en anglais de la conférence de Vincent BONTEMS

p-12 : Quatre articles proposés pour vous familiariser avec le théme de la conférence :

1.

« Du mode d’inexistence des mathématiques », Vincent Bontems, Collection Appareil, 16 / 2015,
Individuer Simondon. De la redécouverte aux prolongements. Du mode d’inexistence des mathématiques
: lontologie du virtuel chez Simondon.

« Actualité d’une philosophie des machines », Vincent Bontems, Revue de Synthese, Springer Verlag,
2009, 130 (1), pp.37-66

« La mécanologie : une lignée technologique francophone ? », Yohann Guffroy, Vincent Bontems,
Artefact : techniques, histoire et sciences humaines, 2018, 8, pp.255-280

« Dialogue pour une épistémologie de la raison créative », Armand Hatchuel (interrogé par Vincent
Bontems), Collection Science de la conception, Presses des Mines, Bachelard et l'avenir de la culture :
du surrationalisme a la raison créative, pp.122-131
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Sur les frontiéres de la science
Vincent Bontems

Philosophe des sciences et des techniques

Directeur de recherche au CEA

Co-directeur du master Management de la Technologie et de l'Innovation de PSL
Directeur de la collection "L'Ane d'or" aux Belles Lettres.

Résumé

Dans les années 2000, I'émergence du terme « nano » a catalysé une promotion significative de
l'interdisciplinarité. En 2011, le sociologue Terry Shinn a proposé¢ une analyse de la « nouvelle disciplinarité
» : les chercheurs occupant des positions centrales dans leur domaine adoptaient une stratégie consistant a
explorer les fronti¢res disciplinaires pour établir des alliances, puis revenaient au centre pour capitaliser sur
ces collaborations.

Des études bibliométriques (Gingras & Lariviere 2014) ont mis en lumiére une tendance marquée a la baisse
des citations intra-disciplinaires. Que demeure alors le role de la discipline dans la formation des chercheurs ?
La métaphore spatiale du centre et de la périphérie reste-t-elle pertinente ? Comment les dispositifs de controle
peuvent-ils s'exercer sur ces travaux ?

Pour éclairer ces questions, nous nous appuierons sur les concepts de « diversalité¢ » (Bontems, "Au nom de
I'innovation : finalités et modalités de la recherche au XXle siécle", 2023) et de « frontiéres fractales »
(Hatchuel & Bontems, « Sur le régime de création surcontemporain », 2020) en soulignant la vulnérabilité
actuelle de la science face a la prolifération de la « fake science » a I’¢re de 1'Intelligence Artificielle.

About the boundaries of science
Vincent Bontems

Sciences and Techniques philosopher

Research Director at CEA

Codirector of the Master " Technology and Innovation Management " of Paris Sciences Lettres
Director of the collection "L'Ane d'or" at "Belles Lettres".

Summary

In the years 2000, the emergence of the term « nano » catalyzed a considerable promotion of
interdisciplinarity. In 2011, sociologist Terry Shinn proposed an analysis of the « new disciplinarity »:
researchers in central positions within their domain were adopting a strategy consisting in exploring the
disciplinary boundaries to establish alliances, then coming back to their central position in order to capitalize
on these collaborations.

Bibliometric studies (Gingras & Lariviere 2014) shed light on a marked tendency to the decrease of intra-
disciplinary citations. What is then left of the role played by disciplines in the training of researchers? Is the
spatial center-periphery metaphor still relevant? How can control measures be applied on research?

In view of shedding some light on these questions, we will use the concepts of "diversality" (Bontems, « Au
nom de I'innovation : finalités et modalités de la recherche au XXlIe siécle », 2023) and of "fractal boundaries"
(Hatchuel & Bontems, « Sur le régime de création surcontemporain », 2020) and underline the current
vulnerability of science facing the proliferation of "fake science" in the era of Artificial Intelligence.
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Du mode d'inexistence des mathématiques

Du mode d’inexistence des
mathématiques

L’ontologie du virtuel chez Simondon

Vincent Bontems

A Bernard Besnier

La philosophie manifeste la sursaturation d'un
systéme ; c’est pourquoi elle n’existe pas toujours.
C’est pourquoi, de plus, elle [...] vit dans un
monde partiellement réel et partiellement
virtuel.

Gilbert Simondon, Quelques éléments d’histoire de la
pensée

philosophique dans le monde occidental

Introduction

L’ampleur de I'information scientifique et la portée encyclopédique de la philosophie
de Gilbert Simondon — qui couvre les régimes physique, biologique et psychosocial
d’individuation ainsi que les processus de concrétisation technique — ne peuvent
qu’impressionner son lecteur. Toutefois, ce dernier peut légitimement s’interroger sur
I'absence de théorisation des mathématiques dans son ceuvre. A aucun moment
Simondon, qui ne rechigne pourtant pas a citer certaines formules algébriques, en
particulier dans la premiére partie de sa thése principale, L’individuation a la lumiére des
notions de forme et d’information?, ne se préoccupe de préciser le statut ontologique des
référents du formalisme. Pour autant, il ne considére pas la mathématisation comme
un aspect contingent des sciences de la nature lorsqu’il s’agit d’élaborer sa réflexion
philosophique, comme le prouve la remarque suivante :

[..] ce n’est pas cette physique [celle d’Aristote], dépourvue de formulation
mathématique apres la répudiation des structures-archétypes, et préoccupée de
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classification plus que de mesures, qui pouvait fournir des paradigmes a une
réflexion?.
L’absence de théorisation des mathématiques ne s’explique donc ni par I'ignorance ni
par 'indifférence. Et, puisqu’il n’y a pas d’obstacle épistémologique a sa formulation —
le réalisme de la relation est adapté a la conceptualisation d’objets mathématiques en
tant que systémes de relations —, cette absence demande a étre justifiée dans la
problématique qui est la sienne.

Notre hypothese est que Simondon ne traite pas de I'ontologie des mathématiques en
tant que telles parce qu’il ne les situe pas dans I’horizon de sa philosophie de la nature :
il est impossible de leur assigner un mode d’existence comparable a celui des réalités
naturelles et artificielles. En effet, si « exister » signifie « devenir dans le temps et
I’espace », alors les mathématiques n’existent pas et n’ont pas leur place au sein de
I'encyclopédisme génétique’. D’autres philosophies, confrontées a une difficulté
analogue, ont proposé des références ontologiques distinctes de I’existence (les notions
de « subsistance » et de « consistance », par exemple), mais il est probable que la
méthodologie en un sens « naturaliste* » de Simondon n’incitait pas ce dernier a faire
appel 2 un tel expédient métaphysique. Cela ne signifie pas pour autant que I'ontologie
des mathématiques soit impensable dans son systéme.

La théorie de I'individuation pose I'antériorité d’un état de I’étre dit « préindividuel »
et pense le devenir des individus en fonction de leur métastabilité, qui en est la trace
résiduelle sous la forme des potentiels du systéme formé par l'individu et son milieu
associé. Une condition primordiale de cette théorie est donc la reconnaissance de deux
domaines réels distincts, 'actualité et la potentialité :

[...] le potentiel est 'une des formes du réel, aussi complétement que I'actuel. Les

potentiels d’un systéme constituent son pouvoir de devenir sans se dégrader ; ils ne

sont pas la simple virtualité des états futurs, mais une réalité qui les pousse a étre>.
On remarque alors qu’intervient un troisieme terme, le virtuel qui lui, en revanche, est
repoussé hors de I’horizon de la réalité. Du virtuel n’est donnée aucune dérivation
ontogénétique : il intervient en tant qu'il ne fait pas partie du processus réel. Il sert de
faire-valoir au potentiel parce qu’il n’explique pas le devenir :

Le devenir n’est pas I'actualisation d’une virtualité ni le résultat d’un conflit entre

des réalités actuelles, mais 'opération d’un systéme possédant des potentiels en sa

réalité: le devenir est la série d’accés de structurations d'un systéme, ou
individuations successives d’'un systéme®.

Mais si le virtuel désigne une abstraction sans corrélat réel, pourquoi intervient-il de
maniére récurrente dans Du Mode d’existence des objets techniques’ ?

Comparé au potentiel, qui est inactuel mais présent, le virtuel est comme absent et
parait presque irréel. Sa figure principale est, chez Simondon, la visée de I’avenir, ou
plut6t des futurs possibles dans la mesure ot ceux-ci peuvent diverger, advenir ou non :
« I'avenir est comme un immense champ possible, un milieu de virtualités associées au
présent par une relation symbolique? ». Mais Simondon qualifie aussi de virtuel tout ce
qui n’est pas présent et qui est pourtant réel au sens ou il conditionne les potentiels qui
s’actualisent®. Or, les mathématiques sont justement des structures réelles inactuelles
qui conditionnent le physiquement possible. Notre hypothése est donc que le mode
d’existence du virtuel compense l'absence des mathématiques — qui ne sauraient étre
pensées en tant que réalités existantes mais qui n’en exercent pas moins un effet
structurant sur le déploiement du réel.

Le virtuel est le mode d’inexistence des mathématiques. Car I'inexistant n’est pas irréel : le
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virtuel est la réalité de ce qui ne devient pas dans le temps et I'espace. Comme Jean-
Hugues Barthélémy, nous pensons que la connaissance suppose un « double
décentrement  mathématico-instrumental du  sujet’®»  opéré par la
phénoménotechnique et par les mathématiques, qui sont la « technique virtuelle ».
Nous pensons étre en mesure de généraliser ce jugement : le virtuel est la modalité du
réel pris dans toute son extension ; il caractérise la structuration de I'inactuel par les
mathématiques, que cet inactuel soit potentiel ou non, en méme temps que le mode
d’inexistence des mathématiques en tant que telles.

Pour le démontrer, nous nous sommes inspirés d’une procédure en usage chez les
mathématiciens telle qu’elle est analysée par le phénoménologue Jean-Toussaint
Desanti dans Les Idéalités mathématiques. Elle consiste a partir d’'un « objet» (un
systéme de relations) explicite, a savoir le « virtuel », et a démontrer que sa structure
reléve d’un objet implicite, les mathématiques en tant que leur inexistence structure en
creux I'ontogeneése. L'objet implicite (les mathématiques) n’est pas une conséquence de
I'objet explicite (le virtuel) : il n’est pas déduit, mais plutét « abduit'? ». Cette abduction
résulte de trois opérations : d’abord, 'intégration de I'objet implicite dans le champ des
opérations permises par 'objet explicite ; puis, son positionnement comme pdle d’'unité
d’un champ des propriétés de I'objet explicite ; enfin, la redéfinition de 1’objet explicite
comme objet enveloppé et délimité du champ des propriétés démontrées de I'objet
implicite. Autrement dit, nous allons relever les occurrences du virtuel chez Simondon
en tant que manifestations de propriétés attribuables aux mathématiques ; puis, nous
allons poser linexistence des mathématiques comme constituant l'unité (et
'universalité) du champ d’application du virtuel ; pour, enfin, redéfinir le virtuel
comme mode d’inexistence des mathématiques.

Intégration des mathématiques dans I'horizon du
virtuel

Dans L'individuation a la lumiére des notions de forme et d’information, Simondon définit le
« virtuel réel » comme « source de réalité pouvant devenir symbolique par rapport au
présent® ». La raison pour laquelle c’est le corps qui est alors qualifié de virtuel ne nous
intéresse pas ici. En revanche, on notera que les mathématiques s’intégrent facilement
a cette définition du virtuel comme source d’un symbolisme, c’est-a-dire formalisation
de la physique. 1l s’agit de reproduire cette opération avec d’autres occurrences du
virtuel. Nous limiterons ici notre analyse au texte ou intervient le plus souvent le
concept de virtuel : Du Mode d’existence des objets techniques.

Lomni-spatio-temporalité du virtuel comme condition objective de
I'invention

Le virtuel joue un rdle décisif dans Du Mode d’existence des objets techniques, puisqu’il
constitue une condition de possibilité de I'acte d’invention en tant qu’information
inédite de la matiére et création d’'une nouvelle compatibilité des formes et du « fond »
qui les accueille et en explique I'efficacité opératoire :

La relation de participation qui relie les formes au fond est une relation qui

enjambe le présent et diffuse une influence de I'avenir sur le présent, du virtuel sur
l'actuel. Car le fond est le systéme des virtualités, des potentiels, des forces qui
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cheminent, tandis que les formes sont le systéme de I’actualité. L'invention est une

prise en charge du systéme de I'actualité par le systéme des virtualités, la création

d’un systéme unique a partir de ces deux systémes. Les formes sont passives dans la

mesure ou elles représentent I'actualité ; elles deviennent actives quand elles

s’organisent par rapport au fond, amenant ainsi a l'actualité des virtualités

antérieures's.
La premiére phrase décrit la capacité d’anticipation du sujet inventif qui trouve la
solution au probléme présent en imaginant les effets d’une réalité qui n’a encore jamais
été. Que l'avenir soit du « réel inexistant » n’a alors rien pour nous surprendre. La
seconde phrase compleéte la premiére en reconnaissant I'objectivité des virtualités qui
résident dans le fond du réel comme des lignes de force en pointillé qui précedent la
reconfiguration du systéme des potentialités et de I’actualité. La troisiéme précise que
I'invention est rendue possible par une simulation de ces reconfigurations au sein d'un
« systéme des virtualités ». La quatrieme affirme que l'invention consiste en
l'actualisation d’'une de ces structures inexistantes qui paraissent désormais
« antérieures ». On observe donc un spectaculaire basculement de la temporalité du
virtuel entre la visée de « ce qui n’est pas encore la » et une reconnaissance de « ce qui
a toujours déja été 1a ». Or, la manipulation des idéalités'> mathématiques confronte le
sujet a la méme dialectique : des opérations triviales aux plus poussées, la recherche
mathématique consiste toujours a se projeter dans une problématique dont on
conjecture la résolution, avant de découvrir, quand cette recherche aboutit, la
structure objective qui explique la solution. L’omni-temporalité est une propriété des
mathématiques et l'invention technique constitue une opération analogue et
symétrique dont seule la structuration virtuelle peut aussi rendre raison.

Deux autres passages confirment que I'omni-temporalité du virtuel est une condition
de I'invention : celui o Simondon signale qu’une synthése encyclopédique qui occulte
I'historicité des connaissances produit une complétude illusoire dans la mesure ou
« cette étape est encore riche de virtualités'® » et que sa stabilité « masque la réalité
méme de l'invention'” » ; et celui qui caractérise ’enfance comme I'état d’'un sujet qui
se réinvente sans cesse : « 'enfant est 1’étre du successif, fait de virtualités, se modifiant
dans le temps et ayant conscience de cette modification' ».

En quoi les propriétés évoquées seraient-elles identiques a celle du virtuel
mathématique ?

En soulignant la générativité des schémes et I'état inchoatif de I'enfant, Simondon
pointe des caractéristiques qu’il aurait pu, a premiére vue, référer a des potentiels
plutét qu’a des virtualités. Toutefois, ce n’est pas la métastabilité d’un systéme qui est
en question, mais son historicité qui entre en tension avec la dualité temporelle du
virtuel « pas-encore-la/toujours-déja-la ». L’encyclopédisme ne rend pas compte de
I'inventivité s’il se replie sur une axiomatique close et sans histoire. L’enfant, défini par
sa facon de grandir et de renouveler ses structures comportementales, n’est pas un
systéme cohérent. Le rapport a la mémoire pose, dans les deux cas, le probléme d’une
transmission du systeme des virtualités : I'identité est réduite a la synchronie ou a la
diachronie. L’état stabilisé d’un systéme des connaissances et 1'élan juvénile sont donc
deux cas limites qui sacrifient une dimension du virtuel. La pratique des
mathématiques, en tant qu’elle produit son schématisme et qu’elle se produit a travers
lui, articule ces deux dimensions : elle vise la consistance du systéme synchronique en
méme temps qu’elle expérimente l'incomplétude de ce systéme qui justifie sa
transformation. Aussi bizarre que cela puisse paraitre, les mathématiques, souvent
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considérées comme des vérités éternelles, posent de la fagon la plus aigué qui soit la
question d'une pédagogie génétique et de la transmission de la mémoire savante :
apprend-on une formule comme une recette, ou apprend-on la démonstration qui la
justifie dans une axiomatique, ou apprend-on son histoire et les motivations de sa
(re)formulation ?

\

Enfin, Simondon réserve la perception du virtuel (et donc la capacité a inventer) a
I'individu vivant par contraste d’avec la machine :

En effet, le vivant n’est pas exactement un transducteur comme ceux que les

machines peuvent comporter; il est cela et quelque chose de plus; les

transducteurs mécaniques sont des systémes qui comportent une marge

d’indétermination ; I'information est ce qui apporte la détermination. Mais il faut

que cette information soit donnée au transducteur ; il ne I'invente pas ; elle lui est

donnée par un mécanisme analogue a celui de la perception chez le vivant, par

exemple par un signal provenant de la maniére dont I'effecteur fonctionne (la jauge

sur I'arbre de sortie d'une machine thermique). Au contraire, le vivant a la capacité

de se donner a lui-méme une information, méme en I’absence de toute perception,

parce qu'il posséde la capacité de modifier la forme des problémes a résoudre [...]

Résoudre un probléme, c’est pouvoir I’enjamber, c’est pouvoir opérer une refonte

des formes qui sont les données mémes du probléme. La résolution des véritables

problémes est une fonction vitale supposant un mode d’action récurrente qui ne

peut exister dans une machine : la récurrence de I'avenir sur le présent, du virtuel

sur I'actuel. Il n’y a pas de véritable virtuel pour une machine ; la machine ne peut

réformer ses formes pour résoudre un probléme*.
Cette détermination du virtuel mathématique peut paraitre contre-intuitive dans la
mesure ol I'on assimile en général les mathématiques a I'informatique : les ordinateurs
fonctionnent a partir de données numériques, ou plutdt de I'information réductible a
un code binaire sous la forme du langage-machine. Or, Simondon pointe ici les limites
du systéme calculatoire d’une machine de Turing pour dégager la spécificité du vivant
en tant qu'il a accés au virtuel. Il faut alors rappeler l'incapacité des ordinateurs a
manipuler le continu réel : un algorithme informatique ne reproduit pas les opérations
mathématiques du cerveau, il les simule. Toutefois, Simondon insiste quant a lui, sur
I'incapacité supposée des machines a inventer, autrement dit a reconfigurer le systéme
des potentiels et des actualités en fonction d’une information virtuelle, c’est-a-dire
d’une information absente. Les ordinateurs ne peuvent pas procéder a des abductions,
surtout si elles sont « sous-codées® » (quand une partie de I'information manque),
comme le font les étres humains ; ils ne peuvent que simuler ce raisonnement en
élargissant la base des inférences dont ils disposent déja ou réagir a une information
incidente qui modifie la structure du probléme?. Or, de nombreux gestes des
mathématiciens correspondent au dépassement du fonctionnement strictement
calculatoire : le passage a la limite, la manipulation de l'infini ou la postulation de
propositions indécidables sont autant d’opérations qu’un ordinateur ne peut exécuter
car elles ne sont pas réductibles & un codage discret et binaire (mais il peut en
manipuler des approximations). Ce qui est en jeu est donc la capacité d’auto-
détermination virtuelle du sujet, c’est-a-dire sa capacité a agir en fonction d’une
information absente, « inventée », et c’est le lien de cette auto-détermination avec

I'inexistence des mathématiques qu’il convient maintenant d’éclairer.
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Loptatif comme condition subjective de I'auto-détermination

Simondon consacre un long développement au corrélat subjectif du virtuel. 1
commence par distinguer entre le virtuel en général et le virtuel en tant qu'il
conditionne le physiquement possible (« la véritable virtualité de la physis?* »). Puis, il
expose la modalité selon laquelle le sujet opére un choix au sein de 1’éventail des
possibilités que lui procure le virtuel, & savoir optatif :

En méme temps que la virtualité, I'’échec de 'action technique fait découvrir le
correspondant subjectif de cette virtualité, a savoir le possible comme optatif ;
I’ensemble de schémes est une réalité incompléte ; les schémes d’action sont des
débuts d’action, des incitations appliquées au monde pour qu'une opération se
réalise ; cette action est voulue, posée comme souhaitable et déja effectivement
souhaitée dans la mesure oit ’homme tend a la réaliser ; mais elle ne posséde pas en
elle-méme toute son autonomie puisque le souhait humain n’a que la valeur d’'un
germe d’action, et doit rencontrer pour qu’il y ait accomplissement de la virtualité
du monde : T'optatif pratique correspond au virtuel théorique comme une réalité
figurale correspond & une réalité de fond ; 'optatif est la figure du virtuel. [...]

1l importe essentiellement de remarquer que la notion de virtualité potentielle est
toujours particuliére : elle vise une réalité parcellaire élémentaire, prise partie par
partie ; elle n’est pas relative a I'ensemble du monde ; le potentiel est potentiel d’'un
certain domaine du réel, non de tout le réel dans le systéme stable qu'il forme : ce
caractére de la virtualité, qui a été peu noté, provient de la technicité ; I'action
technique est en effet efficace ou inefficace selon les pouvoirs locaux ; il faut qu’elle
rencontre hic et nunc une virtualité préte a s’actualiser sous le geste technique ; la
virtualité est insérée, localisée, particuliére. Elle est le possible objectif, comme
'optatif est le possible subjectif.?

L’optatif est, en son sens premier, un mode de conjugaison fort répandu au sein des
langues indo-européennes, que Simondon connait probablement a travers le grec
ancien. 1l s’agit d’'une forme linguistique exprimant le souhait d’'une fagon qui tient le
milieu entre le conditionnel et I'impératif. On peut la rendre en frangais par un usage
vieilli du subjonctif : entre la forme conditionnelle « il se pourrait que tu fasses bon
voyage », qui exprime la possibilité de maniére neutre, et I'injonction de I'impératif
« fais bon voyage », qui exprime le veeu sans évoquer la possibilité, on peut formuler un
souhait optatif en disant « puisses-tu faire bon voyage » qui en appelle a la réalisation
d’une possibilité. Cest précisément cette sollicitation du réel que Gilles Chatelet
attribuait au virtuel mathématique :

Par quel «miracle» les étres mathématiques, « abstraits» et immuables,

s'associent-ils a4 la détermination des étres physiques par la « nature » [étant]

soumis a la contingence et la mobilité ? [...] La virtualité invente et décide d’'un

mode d’élasticité ; elle prépare, découpe et propulse de nouvelles unités plastiques.

La virtualité réveille des gestes ; elle sollicite la détermination, elle ne I'arrache pas.

Elle ne se confond nullement avec I'éventail des possibles, mais en permet la

décision et le déploiement?.
Or, il faut noter que cette modalité subjective, par laquelle le sujet sollicite la
réalisation de ses désirs indépendamment de la considération préalable du champ des
potentialités qui s’offre a lui, ne peut rencontrer la satisfaction qu’en raison de la
détermination sous-jacente de ces potentialités par le systéme objectif des virtualités
de la nature, autrement dit en raison de I'existence de « lois de la nature » visées a
travers I'inexistence des mathématiques qui en permettent la formulation :

Il est donc naturel que cette modalité de virtualité soit celle qui gouverne la
démarche inductive, visant 3 découvrir une vérité par accumulation de termes
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éprouvés I'un apres l'autre. L'induction se fonde, dans ses formes primitives, sur la

virtualité et non sur la nécessité ; la vérité obtenue par induction aurait pu étre

autre qu’elle n’est ; c’est 'adjonction de tous ces termes de virtualités qui tend vers

le réel; un par un, ils sont virtuels; mais le systéme de toutes les virtualités

accumulées et liées les unes aux autres tend vers un équivalent d’une stabilité de

base, celle d’un virtuel toujours disponible et présent partout, correspondant aux

« lois de la nature »*.
Que la sollicitation optative des virtualités soit identifiée au raisonnement inductif
plutét qu’'a I'abduction, qui lui correspond beaucoup mieux, ne doit pas nous arréter,
car Simondon ne connaissait pas la distinction peircéenne entre ces deux formes de
raisonnement. Ce qui importe ici, c’est qu’il mette directement en relation la capacité
du sujet a s’autodéterminer par la modalité optative, qui est a la fois « décision et
déploiement » des possibles comme I’écrit justement Chitelet, et I'existence des « lois
de la nature », dont la mise entre guillemet nous prévient qu’il importe de ne pas
confondre leur formulation virtuelle, fondée sur I'inexistence des mathématiques, avec
le fond dynamique de la nature, qui est 'ensemble de ses potentialités. Le fond des
potentiels se conforme a des lois virtuelles, qui en toute rigueur « n’existent pas », mais
sans lesquelles, il serait impossible d’inventer, d’anticiper, de simuler, voire de
souhaiter et de s’autodéterminer. Ces caractéristiques du virtuel correspondent alors
bien a des propriétés avérées du mode d’inexistence des mathématiques: 'omni-
spatio-temporalité (« toujours disponible et présent partout ») et le caractére optatif
(en particulier lors de la découverte des structures de la physique mathématique :
« puisse E = mc? »).

Positionnement : les mathématiques comme unité des
manifestations du virtuel

19 Jusqu’a présent, nous n’avons fait que montrer le recouvrement des propriétés du

20

virtuel par celles des mathématiques congues comme structure de la réalité inexistante.
Nous allons maintenant voir que ce positionnement est indispensable a la
compréhension de 'unité des manifestations possibles du virtuel dans le réel en tant
que fondement de leur universalité. Simondon distingue trois sens de la possibilité. La
forme logique est la plus pauvre : « La possibilité logique n’est que le reflet affaibli de la
véritable virtualité de la physis? ». La forme potentielle est la virtualité de la physis (les
lois de la nature). La forme virtuelle, elle, « correspond a ce qui n’est pas un pouvoir de
I’homme, et est pourtant un pouvoir ; c’est le pouvoir pur, le pouvoir absolu? ». Cette
résurgence de la toute-puissance n’est pas une référence théologique (maintes fois
évacuée par Simondon). La seule transcendance plausible consiste en la nécessité
mathématique que I'on pourrait caractériser a la maniére de Husserl comme une
« impossibilité de I'impossibilité ». La position du virtuel mathématique comprend et
explique le déploiement de toutes les autres formes de possibilité. Elle est la forme
universelle de la possibilité.

Lunité de la virtualisation économique

Dans un passage de « Psychosociologie de la technicité », Simondon analyse comment
les objets techniques d’usage mis sur le marché ne sont plus évalués techniquement et
ne peuvent plus prétendre a 'existence qu’en tant que marchandise :
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La réalité de I'objet produit est ramenée a une virtualité de destinée technique ; il

ne possede pas en lui-méme I'autojustification de son existence et de sa finalité ; on

pourrait dire qu’il est « virtualisé » par la condition de vénalité. A travers lui, le

travail du producteur lui-méme est virtualisé ; il perd un degré de réalité. Comme la

condition de 'objet produit retentit sur le travail de production (sur tout travail de

production, enveloppant aussi bien capital que travail proprement dit), ce travail

devient un pari, est mis en situation d’insécurité : il y a ici amorcage d’un processus

de causalité circulaire ; la production industrielle est une production virtualisée, et

cette condition de virtualité recouvre producteurs et produits. En ce sens, I'objet

technique est comme un esclave, car la condition de I'esclave comporte cette

virtualisation : I'esclave ne continue a exister qu’autant que son maitre I'autorise a

exister?,
Sans entrer dans la problématique de I'aliénation?, il est évident que ce passage opére
une démarcation par rapport a la dialectique de la valeur d’usage et de la valeur
marchande — exposée par Marx au début du Capital — en ce qu’il n’attribue
précisément pas la virtualisation de la valeur technique au capitalisme comme mode de
production historiquement déterminé. Il faut alors se demander ce qui constitue I'unité
conceptuelle des diverses propriétés de la virtualisation marchande, a savoir la
déréalisation relative de la valeur technique par la « condition de vénalité », la
rétroaction de la virtualisation du produit vers la production, capital y compris, et la

disparition du droit a I'existence.

Cette unité réside dans une certaine utilisation des mathématiques comme support de
la valeur symbolique marchande : l'identification de la valeur de I'objet a sa seule
valeur marchande tient a I'imposition d’un prix ; la répercussion sur la gestion de la
production s’opére par des procédures calculatoires; la soumission de I'existence a
'arbitrage du marché est illustrée par I'analogie avec le sanglant épisode des esclaves
sardes recyclés sous forme de nourriture pour les lamproies, c’est-a-dire a une forme
précapitaliste de rationalisation économique. Sans qu'il faille réduire la valeur
symbolique, qui remplace et occulte la valeur technique de l'objet, 2 la valeur
économique, il s’agit d’observer que cette valeur symbolique ne prend sens que par les
effets de ce mode d’inexistence qu'est celui des mathématiques. Simondon ne
naturalise pas la valeur économique. Au contraire, il pointe les effets d’une abstraction,
d’'une mathématisation qui ne respecte pas la valeur technique de l'objet, et cette
virtualisation n’est pas propre au capitalisme. Elle tire son unité transhistorique de
I'inexistence des mathématiques; son universalité est incommensurablement plus
profonde que le capitalisme.

Luniversalité de I'intuition politique

L'universalité du virtuel se trouve aussi engagée dans la problématique politique.
Simondon ne définit pas la « pensée politico-sociale » comme une phase de la Culture.
Elle intervient au sein d’une tension irrésolue entre la connaissance théorique, la
science, et la dimension pratique de la religion, les normes éthiques. Elle ne peut donc
prendre une forme stabilisée : elle ne correspond pas a une idéologie prescrivant un
ordre établi mais, au contraire, & une aspiration a la transformation®. La pensée
politico-sociale s’appuie ainsi sur la « sous-jacente d’ensembles plus vastes sous les
structures actuelles® ». On s’attendrait de nouveau a une analyse de la métastabilité de
la société et de ses potentiels, mais c’est bien la virtualité qui est invoquée : « c’est la
relation de la totalité par rapport a la partie, de la totalité virtuelle par rapport a la
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partie actuelle qu'exprime la pensée politico-sociale®? ». Car, comme avec I'invention
technique, il ne s’agit pas en politique de penser I’avenir prévisible des sociétés®, mais
de rendre compte de la capacité de faire advenir des futurs possibles. La politique est
affaire d’orientation. Simondon ne convoque pas alors I'utopie, I'eschatologie ou toute
autre forme de téléologie. Il distingue méme expressément 'intuition politique de la
providence religieuse, car la pensée politico-sociale n’est pas fondée sur l'intuition
d’une totalité absolue a laquelle devrait aboutir I'histoire, elle est plus modestement et
plus concrétement la visée d’une totalité relative, c’est-a-dire d’une évolution désirable
pour une organisation. Il caractérise ainsi I'intuition politique :

'intuition politico-sociale est I'insertion des tendances, expression des virtualités et

des forces du devenir, dans la méme réalité [..] Nés l'un et I'autre du devenir,

exprimant I'un le passé défini qui sert de base et 'autre I'avenir possible qui sert de

but, la pensée technique des ensembles et la pensée politico-sociale sont couplées

par leurs conditions d’origine et leurs points d’insertion dans le monde*.
La pensée politico-sociale consiste en un désir de transformer I'état des structures
actuelles, en 'aspiration a une totalité relative qui en est une reconfiguration possible,
et dans le pilotage des tendances potentielles pour y parvenir. La référence religieuse
écartée, I'universalité de ces opérations réside dans les manifestations du virtuel :
virtualisation de I'existant, invention d’une nouvelle systématique, et sollicitation d’un
devenir des potentiels. Nous savons que ces propriétés relévent du virtuel
mathématique. On peut méme avancer seules les virtualités mathématiques peuvent en
garantir l'universalité : I'intuition politique n’est pas qu'une caractéristique biologique
de l'espéce humaine, elle est la rencontre possible, quoique non garantie, des
aspirations psychosociales et du fonctionnement technique.

Redéfinition : le virtuel mathématique comme
extension intégrale du réel

Le fait de trouver la virtualité des mathématiques au fondement de I'unité de la
virtualisation marchande et de l'universalité de lintuition politique est moins
surprenant qu’il n’y parait, quand on a compris que la virtualité est I'extension maximale
du réel. Si les processus économique et politique ne sont pas fortuits, arbitraires et
chaotiques, c’est que leur rationalisation peut rencontrer des structures virtuelles et
mobiliser une information mathématique sur la réalité: la valeur marchande,
I'expression démocratique, par exemple. La postulation du virtuel comme mode
d’inexistence des mathématiques n’éclaire en rien le devenir de ces processus, elle ne
fonde pas un télos, mais elle n’est cependant pas inutile. En particulier, parce qu’elle
redéfinit notre compréhension des mathématiques elles-mémes.

Une conception non-hylémorphique du virtuel mathématique

L’identification du virtuel au mode d’inexistence des mathématiques n’est pas propre a
Simondon. On la trouve également chez Chatelet (nous y reviendrons) et, surtout, chez
Gilles-Gaston Granger. Granger caractérise le virtuel, dans Le Probable, le Possible et le
Virtuel, comme étant la structure du réel dans sa plus grande extension en tant que
réalité inactuelle. Ne reconnaissant pas la réalité du potentiel, le concept qui opére la
médiation entre le virtuel et I'actualisation est, dans son systéme, la catégorie du
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« probable » (ce qui pose de nombreux problémes car cela revient a ne pas distinguer
clairement entre les potentialités naturelles et leur formalisation probabilitaire). En ce
qui regarde le virtuel, Granger retient en fait la définition aristotélicienne :

Que la mathématique traite du virtuel au sens ol nous 'entendons ne souffre guére

d’objection. La caractérisation aristotélicienne de cette science comme théorie de

I'immuable non-séparé, c’est-a-dire non-concret, conserve toute sa profondeur. Les

mathemata sont non actuels, non point en ce sens qu'ils seraient le fruit instable de

la fantaisie des hommes, mais en ceci qu’ils sont essentiellement abstraits, par

exemple non réalisés comme tels dans I'expérience sensible.
Cette définition a le mérite d’insister sur I'universalité du virtuel, qui constitue le cadre
naturel des processus d’individuation et d’invention, et sur sa neutralité vis-a-vis de
l'actualisation (qui devient cependant sollicitation dans le cas du virtuel de la nature
chez Simondon), mais elle a le défaut de s’enferrer dans I’hylémorphisme : dire des
objets virtuels « qu’ils n’ont pas de “matiére”, si 'on entend par matiére ce qui dans
une réalité n’est pas complétement déterminé par sa forme, et présente par conséquent
par rapport a celle-ci de la contingence@ », c’est imposer une conception substantialiste
des rapports du virtuel au matériel fort rétrograde et insuffisante. L'indépendance du
virtuel vis-a-vis de la matérialité ne signifie pas son extériorité radicale : la matiére
possede une structuration virtuelle en tant que son individuation dépend du systéme
des relations potentielles qui reposent elles-mémes sur la structure sous-jacente de
relations virtuelles. Le virtuel est 'extension maximale du réalisme des relations, qui
excéde le domaine des relations actuelles et potentielles, mais il est, en un sens (et nous
y reviendrons), aussi « naturel » qu’eux: le probléme du « miracle » de 'accord des
phénoménes et des mathématiques ne se pose que parce que I’hylémorphisme oppose
une matiére sans structure virtuelle a un systéme relationnel sans naturalité. La
conception simondonienne du virtuel, quand elle est appliquée aux mathématiques,
évite d’avoir a adopter cette perspective hylémorphique.

Au-dela des illusions métaphysiques : la naturalité des
mathématiques

Les caractéristiques du virtuel (inexistence, omni-spatio-temporalité, caractére optatif,
universalité) ont, en outre, le mérite de caractériser les mathématiques autrement que
par les propriétés privatives attribuées traditionnellement aux mathématiques. La
philosophie ne congoit en général les propriétés des mathématiques qu’en les opposant
a celles de «choses» actuelles: immatérialité, intemporalité, inconditionnalité,
impersonnalité, etc. En évitant ce type d’ontologie négative, la caractérisation
simondonienne du virtuel aide a réaliser le programme formulé par Desanti, en 1972,
dans ses « Réflexions sur le concept de mathesis » :

Renongons a chercher I'unité de la mathesis : 1) du c6té du sujet transcendantal ; 2)

du cbté d’un univers d’essences; 3) du c6té d'un sol originaire, d’'un champ

d’intuitions auquel devraient renvoyer en derniére analyse tous les actes de

désignation d’objet, qui trouveraient en lui le lieu ou nait leur évidence

instauratrice?’.

2

L’obstacle du subjectivisme transcendantal est assez facile & surmonter dans la
philosophie de Simondon : sa théorie de I'individuation invalide la position absolutisée
du sujet transcendantal fixe, et il insiste toujours sur les deux versants (objectif et
subjectif) des relations virtuelles. Méme si le sujet peut appréhender réflexivement une
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structure mathématique comme étant le résultat non contingent de sa propre activité
et en inférer qu’il s’agit d’une structure universelle de sa subjectivité, le virtuel, tel qu’il
se manifeste en tant qu’ensemble de relations objectives, ne peut étre réduit au rang de
simple projection des structures transcendantales dans les choses. L'extériorité de la
problématique s’impose a l'esprit, en particulier lors des transformations de la
physique mathématique. Certes, il est toujours possible de «rétro-projeter » les
conditions virtuelles de 1'objectivation physique au sein du sujet en tant que systéme
catégoriel, mais cette assise est prise en défaut a chaque rupture épistémologique.

En outre, ce que le transcendantal ne parvient pas a expliquer, c’est la naturalité du
virtuel. Pour y parvenir, il faut se situer dans la perspective d’une philosophie de la
nature qui accepte la réalité des mathématiques. Les mathématiques sont a la fois
subjectives et objectives parce qu’elles sont le systeme des relations virtuelles résultant
du déphasage de la nature entre sujet et objet. Simondon n’a pas formulé cette
dérivation ontogénétique du virtuel mathématique dans son propre systéme, mais on la
trouve chez Chitelet (citant Schelling) :

Ce que nous prétendons, ce n’est pas que la nature coincide comme par hasard avec
les lois de notre esprit [...] mais qu'elle exprime elle-méme, nécessairement et
primitivement, les lois de notre esprit et que non seulement elle les exprime, mais
les réalise et qu’elle n’est et ne peut étre appelée Nature que pour autant qu’elle fait
'un et I'autre. La Nature doit étre 'Esprit visible, et 'Esprit la Nature invisible. C’est
ici, dans I'identité absolue de I'Esprit en nous et de la Nature en dehors de nous que
doit se trouver la solution du probléme de la possibilité d’une nature en dehors de
nous*,

L’illusion du réalisme platonicien est tout aussi surmontable : ce « platonisme » (que
I’on se gardera d’identifier a la doctrine de Platon) consiste a hypostasier les structures
virtuelles en tant qu’objets éternels constituant les référents des symboles que
manipule le mathématicien. Ainsi est rendu compte de l'inévitable sentiment de
transcendance que ce dernier éprouve en « découvrant » la structure virtuelle. La
conception simondonienne, tout en faisant droit au sentiment de découverte, a le
mérite de prévenir la substantialisation de linexistence en idéalité, de I'omni-
temporalité en éternité, de I'universalité en transcendance, etc. Mais, c’est surtout la
mise en évidence du caractére optatif de I'appréhension subjective du virtuel qui est
précieuse contre le réalisme platonicien, car elle montre la pauvreté de I'identification
des multiples possibilités offertes au cours de I'exploration des structures
mathématiques a un enfermement dans un labyrinthe de la nécessité. L'indigence de
cette image est flagrante quand on la compare a la richesse de 'expérience subjective
du mathématicien qui individue la connaissance du virtuel en lui et parvient ainsi a
s'individuer lui-méme :

[...] il est difficile de dénier aux objets mathématiques ce qu’il faut bien appeler,

avec les précautions qui s'imposent mais en employant un mot au fond juste et

suggestif, ni plus ni moins qu’une individualité. [...] les théories logiques elles-

mémes, ou les myriades de variantes de la théorie moderne des ensembles, loin de

ressembler 3 d’inaccessibles et froids luminaires plantés sur la sphére des étoiles

fixes, se présentent plutbt au regard aiguisé d'un logicien qui les a longtemps

fréquentées, et avec quel profit, comme des étres humains, des étres humains qui

plus est pourvus dun passeport. Elles ne sont pas tant la pour étre

géographiquement découvertes, géologiquement creusées et fouillées ou

astronomiquement observées et contemplées, pas davantage faconnées selon nos

caprices ni méme suscitées par la caresse de nos gestes et de nos regards, mais
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plutét, si 'on peut dire, fréquentées, au gré de nos besoins, de nos goiits, de nos

envies®.
Le troisiéme obstacle épistémologique, celui de lillusion fondamentale du sol
originaire, est le plus redoutable au sein d’'une philosophie de la nature. Une fois
admise la naturalité des mathématiques, il est tentant de faire du virtuel un double-
fond rigide du potentiel, un arriére-monde qui serait la seule « vraie» réalité.
Autrement dit, on risque de croire a l'existence des mathématiques et d’en faire
I'origine et la fin de toute chose. Cela explique sans doute pourquoi les mathématiques
n'apparaissent pas en tant que telles chez Simondon. Le danger de se référer
explicitement 4 un domaine naturel, méme s'il est inexistant comme le virtuel, est
d’accréditer 'idée que les mathématiques s’enracinent dans un élément qui les fige par
avance, qu’elles y subsistent comme le cristal déja formé de toutes les actualisations
possibles réunies en un tout cohérent. Alors, I'indétermination relative des processus
d’individuation, la métastabilité de I'étre et la réalité des potentiels ne seraient plus que
des illusions relevant de la finitude de notre entendement.

Mais le virtuel n’est pas ce fondement stable et solide, et il n’y a pas de saturation
possible de la mathématique sur un seul plan consistant. Les travaux de Kurt G6del ont
démontré la possibilité de la formulation de propositions indécidables dans tous les
langages formels ayant au moins la puissance de l'arithmétique, c’est-a-dire le
caractére lacunaire de tout systéme de virtualités. L’hypothése du continu, qui affirme
I'inexistence d’un infini dont le cardinal soit strictement compris entre le cardinal des
entiers et celui des nombres réels, est, par exemple, une proposition indécidable dans la
théorie des ensembles. Or, Paul Cohen a mis au point la méthode dite du « forcing » qui
permet de construire une extension particuliére de la théorie des ensembles (ZFC mais
sans 'axiome du choix) compatible avec sa négation. Autrement dit, il est possible de
construire une théorie des ensembles ou certaines structures sont impossibles et une
autre ou elles sont possibles. Voila qui devrait suffire a décourager les tentations
d’imaginer le virtuel comme un cristal figé ; le virtuel mathématique consiste plutét en
une affolante profusion de cristallisations divergentes et toujours lacunaires plus riche
que le potentiel. Surtout, le virtuel n’offre aucun point de vue infini et quasi-divin,
aucun plan absolu ou I'ensemble des possibilités serait saturé en une unique
systématique consistante.

Cette sursaturation du virtuel mathématique libére la philosophie de la nature du
risque d’un effondrement métaphysique dans 1'Un et préserve les bénéfices de
I'’hypothése du préindividuel : les incompatibilités du potentiel ne sont qu'une infime
partie des devenirs divergents que recélent les méandres du virtuel. Ainsi, le
préindividuel n’est pas identique a sa formalisation mathématique, mais, malgré cette
différence ontologique entre le potentiel pur et le formalisme de la mécanique
quantique (qui en saisit le processus d’individuation), il n’est pas non plus une
indétermination absolue, apeiron ou matiére prime informe ; il est bien formalisable par
des lois en tant qu’il recéle des virtualités, qui précédent et conditionnent les
individuations possibles. Comme le précise un passage de Du Mode d’existence des objets
techniques sur la rémanence du préindivididuel jusqu’au sein de la transindividualité : la
charge de réalité préindividuelle, en tant que charge de nature qui est conservée avec
I’étre individuel, « contient potentiels et virtualités® ».

Les modalités de 'actuel, du potentiel et du virtuel sont donc bien trois modalités du
réel. Le virtuel en est I'extension la plus grande, qui déborde donc largement le
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potentiel et 'actuel. S’il n’est pas irréel, il est néanmoins inexistant, c’est-a-dire qu’il ne
devient pas dans 'espace et le temps ; mais il serait tout a fait erroné de I'imaginer
comme une substance immuable, comme une sur-actualité.Le virtuel définit au
contraire le mode d’inexistence des mathématiques. On peut identifier ses propriétés
(omni-spatio-temporalité, caractére optatif, universalité) a travers ses manifestations
possibles et par analogie avec certaines propriétés de la technique, méme si les
mathématiques n’apparaissent pas elles-mémes dans la théorie de I'invention
technique de Simondon. Le virtuel intervient aussi au sein de sa philosophie de la
nature, car les processus d’individuation seraient inexplicables si les potentiels étaient
livrés & une absence de structuration virtuelle. Nous avons montré qu’il est donc
possible de formuler une ontologie du virtuel mathématique dans I'horizon de la
philosophie de Simondon.
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RESUMES

On ne trouve aucune formulation du statut ontologique des mathématiques dans I'ceuvre de
Gilbert Simondon. Cela tient, selon nous, a ce qu’on ne peut attribuer un mode d’existence aux
mathématiques dans I’horizon de sa philosophie de la nature : si « exister » signifie « devenir
dans 'espace et le temps », alors les mathématiques n’existent pas. En revanche, on trouve chez
Simondon une modalité de I'étre distincte de I'actuel et du potentiel, le virtuel, dont il n’est donné
aucune dérivation ontogénétique. Notre hypothése est que le virtuel compense I'absence des
mathématiques en tant qu’il qualifie la réalité inexistante (non-actuelle et non-potentielle). Le
virtuel, qui est invoqué explicitement pour désigner le statut d’un futur anticipé au cours de
l'acte d’invention, désignerait implicitement le mode d’inexistence des mathématiques. Les
propriétés du virtuel — qu'elles soient objectives comme I'omni-spatio-temporalité ou
subjectives comme le caractére optatif — correspondent en effet a des propriétés avérées des
mathématiques. L'universalité du virtuel, qui se manifeste aussi bien dans la virtualisation de la
valeur technique au cours de I’échange économique que dans une orientation politique des
transformations sociales vers un futur possible, repose aussi sur I'intuition mathématique de
I'impossibilité d’une impossibilité. Cette redéfinition du virtuel en tant que mode d’inexistence
des mathématiques dépasse alors la conception hylémorphique des mathématiques comme
formes immatérielles, et répond a de nombreux obstacles métaphysiques.

En tant que structure relationnelle inexistante de la nature, elle explique en outre comment le
virtuel conditionne le physiquement possible, c’est-a-dire le passage du potentiel a I'actuel. Si le

virtuel désigne alors la plus grande extension du réel, I'état préindividuel de I'étre n’est
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cependant pas réductible a un plan unique de consistance, car le virtuel mathématique est non

saturable, toujours divergent et lacunaire.
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ACTUALITE D’UNE PHILOSOPHIE DES MACHINES
Gilbert Simondon, les hadrons et les nanotechnologies

Vincent BoNTEMS*

RESUME : Du mode d’existence des objets techniques (1958) demeure une ceuvre
singuliére dans 1’horizon philosophique. Toutefois, tout au long de sa carriére, Gilbert
Simondon s’est exprimé sur la technique. L’originalité de ses travaux est d’analyser
les machines en tant que matiére organisée. Cette orientation renvoie a la divergence
entre les recherches frangaise et allemande sur la technique au xx° si¢cle. Simondon
couple la mécanologie & une psycho-sociologie des techniques. En vue d’une réactuali-
sation opératoire, ces deux approches sont mises a I’épreuve du grand collisionneur de
hadrons (LHC) et du « halo » psychosocial des nanotechnologies.

Morts-cLEs : LHC, machines, nanotechnologie, Simondon, technique.

REVISITING A PHILOSOPHY OF MACHINES
Gilbert Simondon, hadrons and nanotechnologies

Asstract: On the mode of existence of technological objects (1958) remains a
strange work on the philosophical horizon. Yet, all along his career, Gilbert Simondon
has expressed himself on technique. The originality of his works is the analysis of
machines as organised matter. This orientation sends us back to the divergence between
French and German research on technique in the 20" century. Simondon joins mecano-
logy to a psycho-sociology of techniques. In view of an operational reactualisation
these two approaches are put to the test of the Large Hadron Collider (LHC) and to the
psychosocial “halo” of the nanotechnologies.

Keyworps : LHC, machines, nanotechnology, Simondon, technique.
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DIE AKTUALITAT EINER PHILOSOPHIE DER MASCHINEN
Gilbert Simondon, die Hadronen und die Nanotechnologien

ZUsAMMENEASSUNG : Das Werk ,,Uber den Existenzmodus technischer Objekte"
(1958) verbleibt im philosophischen Umkreis einzigartig. Doch Gilbert Simondon hat
sich wihrend seines ganzen Berufsweges iiber die Technik ausgesprochen. Die Origi-
nalitdt seiner Arbeiten liegt darin, Maschinen als organisierte Materie zu analysieren.
Diese Orientierung verweist auf die Divergenz zwischen franzosischen und deutschen
Untersuchungen zur Technik im 20. Jahrhundert. Simondon koppelt die Mechano-
logie an eine Psychosoziologie der Technik. Unter dem Aspekt einer operationellen
Re-Aktualisierung werden diese beiden Ansditze am Fall des grofien Hadron-Colliders
(LHC) und der psychosozialen ,,Halo * der Nanotechnologien auf die Probe gestellt .

SticaworTER : LHC, Maschinen, Nanotechnologie, Simondon, Technik.
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Un demi-siecle apres sa parution en 1958, Du mode d’existence des objets techni-
ques demeure un livre sans pareil dans le champ de la philosophie frangaise, et
fait figure d’ouvrage de référence pour tous ceux qui réfléchissent sur les machines!. La
conceptualisation s’y développe selon une perspective presque inespérée’ : comprendre
le sens de la technicité a travers la genése des objets techniques et évaluer leur évolu-
tion suivant des critéres établis de [’intérieur. Non pas seulement avec les connais-
sances de I’ingénieur ou du technicien, mais du point de vue de la technicité, en se
mettant, pour ainsi dire, a la place des objets techniques. L« essence » de la technique
n’y est point considérée comme un domaine isolé ou fermé, mais comme une « phase »
parmi d’autres au sein de la culture. La matiére organisée y recouvre sa dignité pour
qui reconnait ce qu’il y a d’éminemment humain dans la technicité des artefacts.
L’ensemble constitue un plaidoyer en faveur de 1I’émergence d’une culture technique’.
Mais la réflexion de Gilbert Simondon sur les machines ne se réduit pas a un livre: ce
travail pionnier a été¢ complété et approfondi par de nombreux cours et articles, parfois
inédits ou souvent devenus introuvables. Certains visent a établir la mécanologie géné-
tique comme une discipline autonome, d’autres éclairent la réalité technique sous un
autre angle théorique, celui de la psychosociologie. Le couplage de ces deux approches
résulte d’une philosophie des machines.

Pour expliciter en quoi sa réflexion demeure pertinente face aux enjeux techno-
logiques de notre temps, nous reviendrons d’abord sur la trajectoire de Simondon,
philosophe et technologue. Puis, nous montrerons que sa pensée prend les objets
techniques comme objets d’analyse, qu’elle est bien une philosophie des machines
et non une philosophie de « la machine », ou la notion serait employée de maniére
métaphorique pour définir d’autres objets. Cette distinction renvoie a la divergence,
dans la premiére moitié du xx° siécle, entre les traditions de recherche francaise et
allemande sur la valeur des techniques industrielles. Nous présenterons ensuite deux
« chantiers » ou les concepts de Simondon s’avérent d’actualité. Sa mécanologie géné-
tique est en effet applicable a la lignée technologique des accélérateurs de protons
qui aboutit au Large Hadron Collider (LHC) récemment mis en service au CERN.
Sa psychosociologie de la technicité, quant a elle, compléte cette approche par 1’ana-
lyse de I’insertion des objets techniques en milieu social et culturel en fonction des
résonances de leurs « halos » psychosociaux. Elle éclaire les enjeux du développement
actuel des nanotechnologies. La raison pour laquelle ces approches ne sont pas inté-
grées aux méthodes de conception et aux stratégies mercatiques des nanotechnologies

1. SiMoNDON, 1958.

2. Ducassk, 1958, p. 90, portait ce jugement I’année méme ou parut 1’ouvrage de Simondon:
« D’une facon générale, on peut dire que chez le grand philosophe, dont la technie est raffinée,
I’information technique — envisagé sous sa forme assimilatrice et surtout sous sa forme de
participation — n’est pas a la hauteur des recherches de sens: soit qu’elle se fie trop a la pure
rétrospectivité (histoire et préhistoire), soit qu’elle oublie I’actualité de I’engagement technique ; chez
d’autres, au contraire, dont le sens technologique ou antitechnologique est naturellement orienté vers
les points de crises — et de dévoilement — I’instrument philosophique de révélation et d’¢lucidation
universelle, quand il n’est pas radicalement déficient, se montre par trop inégal a la tiche. » On peut
lire en creux dans cette critique le double cahier des charges auquel Simondon se soumet dans le
meéme contexte.

3. Hottois, 1993.
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n’est, selon nous, pas accidentelle. La philosophie des machines n’est pas tant une
discipline ou une spécialisation qu’une entreprise synthétique qui combine la méca-
nologie et la psychosociologie de la technique®. En outre, ces deux éclairages du « fait
technique » sont irréductibles a des méthodes opératoires parce qu’ils ne prennent sens
que par un engagement éthique vis-a-vis des machines qui implique de relativiser une
évaluation strictement économique.

ESQUISSE D’UNE TRAJECTOIRE DE TECHNOLOGUE

La trajectoire de Gilbert Simondon (1924-1989), depuis son milieu d’origine
jusqu’a son intégration parmi les « normaliens philosophes », en 1944, parvenus au
sommet de I’institution scolaire, s’inscrit au sein d’une famille de parcours analogues
somme toute assez classiques. Toutefois, si 1’on se référe, comme Pierre Bourdieu
dans Les Méditations pascaliennes, a I’espace des possibles, tel qu’il se présentait au
sortir de la Seconde Guerre mondiale a un jeune provincial sélectionné par 1’institu-
tion scolaire, sa trajectoire ultérieure apparait fort singuliére: admis comme philo-
sophe & I’Ecole normale supérieure, il s’y est formé & I’électronique, puis, aprés avoir
passé I’agrégation de philosophie, il a enseigné la physique en lycée (1948-1955),
pour finir par diriger un laboratoire de « psychologie générale et technologie » (1963-
1983). Ses biographies, que ce soit la bréve notice de Frangois Laruelle’, directeur de
la collection ou fut publi¢ Du mode d’existence des objets techniques, ou le discours
solennel prononcé par le ministre de la Recherche et de la Technologie, Hubert
Curien, au premier colloque sur Simondon®, en 1992, éclairent la cohérence de ces
choix par ses origines, et notamment par sa ville natale, Saint-Etienne. Ville indus-
trielle, marquée par I’implantation de sa manufacture d’armes (Manufrance), celle-ci
vaut comme symbole du « milieu associé » dans lequel sa pensée s’est formée: un
milieu provincial, aux racines rurales et paysannes, dominé par le monde de 1’indus-
trie. La fréquentation précoce d’ingénieurs miniers et des techniques associées au
monde agricole aura di lui inspirer le respect de 1’intelligence qui ne vise pas tant a
contempler le monde qu’a s’assurer une prise effective sur lui. Mais, s’il fut profon-
dément imprégné par cette culture technique, pourquoi voulut-il alors se réaliser en
tant que philosophe ?

4. Soulignons a ce propos la lucidité du constat de PacottE, 1933, p. 134: « Il semble bien qu’il
faut imputer I’absence d’une science pure de la technique a une déficience de I’esprit de synthése. »

5. LARUELLE, 1992, p. 3739: « Né a Saint-Etienne. Ecole normale supérieure (1944-1948) ou il
découvre I’¢lectronique ; études de philosophie, de psychologie et d’électronique ; agrégation de philo-
sophie et licence de psychologie (1948); doctorat ¢s Lettres de philosophie (1958). Assistant puis
professeur de psychologie aux universités de Poitiers (1955-1964), de Paris-Sorbonne puis de Paris-V-
René-Descartes (1964-1984). »

6. CURIEN, 1994, p. 12: « N¢é a Saint-Etienne, dans un milieu trés industriel, fréquentant dés sa
jeunesse les ingénieurs, attentif dés ce moment aux processus d’invention, ¢’était un homme de grande
culture scientifique, particuliérement en physique et en biologie, qui ne confondait pourtant pas la
dynamique proprement technologique avec la dynamique scientifique. C’était aussi un penseur exem-
plaire du devenir culturel, des réalités psychologiques et sociales: il ne découpait pas artificiellement
le monde a partir de la si regrettable séparation entre sciences de la nature d’une part, sciences de
I’esprit de 1’autre. »
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Ses potentiels avaient un spectre si large qu’il ne fait guére de doute qu’il aurait
pu devenir ingénieur aussi bien qu’universitaire. Pour qu’il choisisse la seconde voie,
il fallait que sa perception des valeurs scolaires ne différe pas grandement de celle
qu’indique Bourdieu. Celui-ci a appartenu & la promotion qui est entrée a I’Ecole nor-
male au moment ou Simondon I’a quittée. « Jusqu’aux années cinquante, la philosophie
I’emportait en prestige sur toutes les autres disciplines et le choix de la philosophie, en
classe terminale, et au-dela, au détriment de “math élem” n’était pas nécessairement un
choix négatif déterminé par une moindre réussite en science’. »

Devenir philosophe signifiait un accomplissement et non une spécialisation.
L’accession a cette position ouvrait des perspectives de rayonnement culturel pour une
réflexion abstraite a vocation universelle. Toutefois, la trajectoire de Simondon accom-
plit une rupture avec ce modéle dominant mais déja usé a 1’époque ou elle se déroule.
A la rue d’Ulm, Georges Canguilhem incarnait le modéle d’une double formation,
alliant a la rigueur du raisonnement philosophique la maitrise des connaissances d’une
« matiere étrangere » (la médecine). Simondon radicalise cette posture en prenant pour
principal centre d’intérét extérieur des activités techniques dont la valeur culturelle est
méconnue. La ou Bourdieu dénonce la connivence des philosophes autour de textes
hermétiques, Simondon critique seulement les bases technologiques dépassées de cette
solidarité intellectuelle. Dans son cas, ’illusio propre a la discipline philosophique
n’était pas en cause.

S’initier aux spéculations d’Aristote sur « I’union de la forme et de la matiere »
aurait pu éloigner un philosophe de toute réflexion informée sur la technique. Mais
c’est en restant attentif au fonctionnement des machines que Simondon conteste
I’hylémorphisme. Risquons une hypothése : ¢’est la synthése précoce accomplie en lui-
méme entre la culture scolastique et les connaissances technologiques de son temps
qui a commandé cette trajectoire intellectuelle. Sans que le dessein de réactualiser les
bases technologiques de la culture philosophique ait forcément constitué¢ un objectif
conscient permanent, a travers une série de calculs réfléchis, il faut reconnaitre a la
recherche d’une identité en accord avec les dispositions de 1’individu une puissance
explicative vis-a-vis de ses orientations théoriques et pratiques. C’est une alliance des
contraires — plus précisément de ce que les représentations sociales tiennent pour telles
— entre la connaissance opératoire des techniques et 1’aspiration a la reconnaissance
de la dignité philosophique de cette connaissance, qui a guidé ses choix de carriére.
Sans exclure 1’incidence d’autres facteurs contingents qu’une enquéte historique plus
compléte mettrait sans doute au jour, cette hypothése explique le passage d’une affir-
mation philosophique ambivalente, ou se sont mélées les ressources du langage techno-
logique dans la « petite thése » et la discussion des théses de la tradition pérenne dans
la « grande thése », a une professionnalisation au titre de psychologue et technologue.
En procéde un habitus clivé que Du mode d’existence des objets techniques définit
expressément : « Cette prise de conscience nécessite 1’existence, a c6té du psychologue
et du sociologue, du technologue ou mécanologue®. »

7. Bourbieu, 1997, p. 46.
8. SiMoNDON, 1958, ici 1969, p. 13.
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L’AMPLIFICATION DE DU MODE D’EXISTENCE DES OBJETS TECHNIQUES

L’ouvrage paru en 1958 est un manifeste en faveur d’une nouvelle fagon de philo-
sopher en méme temps qu’un plaidoyer pour la dignité des machines en tant qu’objets
de connaissance et de culture. Le press-book que Gilbert Simondon s’était constitué
a la sortie de cet ouvrage est éclairant’: il contient les recensions de revues de quatre
types. Signe d’un certain retentissement, on y trouve la presse quotidienne régionale
et nationale: Le Patriote de Lyon du 24 juin 1958 (Jean-Marie Auzias), Le Suppleé-
ment littéraire du Nouvel Alsacien du 16 juillet 1958 (M. Sédencelle) et Le Monde du
26 février 1959. Viennent ensuite un bon nombre de revues spécialisées en philoso-
phie et en pédagogie qui témoignent d’une solide reconnaissance universitaire: Les
Temps Modernes de juillet 1958, la Revue internationale de philosophie de 1958, le
Bulletin des facultés catholiques de Lyon de 1958 (Régis Jolivet), Les Etudes classi-
ques de janvier 1959 (J. Javaux), la Revue de métaphysique et de morale, numéro 2
de 1959, Les Etudes philosophiques, numéro 2 de 1959 (Louis Millet), L Ecole du
3 janvier 1959, le Bulletin critique du livre francgais de décembre 1958, ou encore la
Nouvelle revue théologique de 1’université de Louvain. Puis, des revues francophones
a destination internationale: les French News de 1’été¢ 1959 et le Bulletin de I’Agence
de la presse étrangere et de la Direction des relations culturelles, en décembre 1958,
avec un article de Jean-Louis Bruch intitulé « Vers une philosophie de la technique ».
Enfin, au-dela des sphéres académiques, le livre est aussi signalé et recommandé dans
certaines revues de vulgarisation technique, Toute la Radio ou encore Radio plans, daté
du 16 juin 1958.

L’auteur avait consigné dans ce dossier une correspondance instructive. Canguilhem,
son directeur de these, lui adresse une bréve missive a I’en-téte de 1’Institut d’histoire
des sciences et des techniques, le 20 février, lui annongant que I’ouvrage est sous presse.
L’ingénieur Jean Guimbal, concepteur de la turbine-bulbe de 1’usine marémotrice de la
Rance, a laquelle Simondon consacre des pages ¢logieuses, témoigne de son vif intérét.
Réagissant a I’appel en faveur d’une réconciliation de la culture humaniste et de la
civilisation technologique, il précise étre issu d’une famille ou les deux cultures étaient
4 I’honneur et avoir vécu sa propre spécialisation & 1’Ecole des Mines comme une
mutilation. L’académicien Louis de Broglie envoie sa carte de visite avec ses remer-
ciements. Une lettre du philosophe des sciences Robert Blanché, adressée au Bulletin
de ['universite de Toulouse, en 1959, et transmise a Simondon, recommande la lecture
de I’ouvrage. Une autre, de Gilles-Gaston Granger, datée du 7 juillet 1958, éclaire les
conditions de la réception par les philosophes: Granger indique avoir lu I’ouvrage sur
le conseil de Jules Vuillemin, et fait état de son intérét pour 1’opposition entre « le
fond et la forme », avant d’émettre des réserves sur le statut attribué aux schémes et de
critiquer la sous-évaluation de 1’aliénation économique. On y percoit le malaise d’un
philosophe désargonné par 1’originalité d’une pensée qui ne s’accorde ni avec I’hylé-
morphisme aristotélicien (qu’il croit retrouver dans le couple fond-figure), ni avec le

9. Nous voulons rendre ici hommage a la mémoire de M. Michel Simondon qui a porté ces
¢éléments a notre connaissance.
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schématisme kantien ou la problématique marxiste. Simondon fit en outre adresser des
exemplaires a des revues de vulgarisation technique et a des entreprises. Le directeur
de la Société des éditions Radio remercie I’auteur et ’assure qu’il peut compter sur sa
revue (Toute la Radio) pour s’en faire I’écho (comme ce fut le cas, on I’a vu). Une lettre
du service de presse de la société Philips, datée du 20 mai 1958, informe 1’auteur que la
lecture de I’ouvrage sera recommandée au sein de 1’entreprise.

Aussi naive qu’elle puisse apparaitre rétrospectivement, la stratégie de I’auteur visant
a mettre en contact I’université et le monde de 1’industrie a donc suscité 1’intérét. D’une
part, la publication de Du mode d’existence des objets techniques lui assura immédia-
tement une réputation de spécialiste de la technique au sein du champ de la philosophie
frangaise. D’autre part, le livre connut une diffusion hors des canaux traditionnels de la
philosophie a travers I’enseignement technique, dans des écoles d’ingénieurs, dans le
milieu du design industriel. Mais au retentissement initial succéda une longue période
d’isolement selon une séquence qui se reproduira a 1’identique, en 1964, a la sortie
de L’Individu et sa genése physico-biologique'. Simondon devint la référence dont
les éléves normaliens faisaient état pour disserter sur la technique avant de 1’oublier
pour le restant de leur carriére. Quant aux techniciens qui avaient apprécié 1’ouvrage, il
n’est pas rare d’en croiser lors des manifestations dédiées a I’ceuvre de Simondon, fort
étonnés qu’elle soit pratiquée par les philosophes et par leur maniére.

La plupart des commentateurs ont constaté 1’échec de Du mode d’existence des
objets techniques a faire souche comme manuel de technologie. Saluant la nouveauté et
I’excellence de ce travail, ils soulignent que ce livre était a la fois trop technique pour
séduire I’honnéte-homme et d’un style trop « philosophant » pour donner prise a une
interprétation opératoire. Le technologue John Hart analyse ainsi 1’effet que produisit
sur ses pairs 1’étrange facture du livre:

« La premiére édition avait été publiée sans ces diagrammes, omission de 1’éditeur
pour des raisons financiéres, compréhensible mais néanmoins assez révélatrice. Sans
cette représentation non verbale qui se révéle essentielle, le livre, lorsqu’il fut publié
dans la collection “Analyse et Raison” des éditions Aubier, portait 1’étiquette et la
maniére d’une étude philosophique. La présentation impliquait que ce livre devait étre
considéré dans la lignée de la tradition frangaise philosophique plutét que comme un
départ radical''. »

Hart cite pour preuve de cette réception philosophique traditionnelle le compte
rendu de Granger qui qualifie ’ouvrage d’« essai brillant et solide sur 1’objet tech-
nique ». La lecture de ce compte rendu (qui semble avoir échappé a Simondon) renforce
I’impression d’un malentendu plutot qu’elle ne la dissipe. Granger ne cite les concepts
qui apparaissent dans Du mode d’existence des objets techniques qu’entre guillemets.
La rupture épistémologique revendiquée avec 1’hylémorphisme ne le dissuade pas de
chercher a retraduire les théses de I’ouvrage dans un langage aristotélicien: « [...] le
perfectionnement propre a la technologie consiste a passer de la machine “abstraite”

10. SiMoNDON, 1964.
11. HarT, 1969, p. 1v.
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Fig. 1. Dumode d’existence des objets techniques, pl. 1v (détail).
Le processus de concrétisation du tube électronique (1924-1952).

a la machine “concréte” dans laquelle les organes sont plus ou moins intégrés dans
le tout. Les antagonismes et limitations réciproques sont progressivement effacés, le
fonctionnement global, et en résumé, 1’objet technologique approche 1’objet naturel par
d’autres voies que celle de la nature'?. » Mais Simondon avait précisé: « [...] pour que
cette technologie générale ait un sens, il faut éviter de la faire reposer sur une assimila-
tion abusive de 1’objet technique a 1’objet naturel et particuliérement au vivant'3. »
Symétriquement, Simondon souffrira longtemps d’une autre forme de préjudice a
travers la réduction abusive de son ceuvre a la philosophie de la technique considérée
comme une spécialité insolite: « C’est a cette postérité de “penseur de la technique”
que 1’auteur d’un projet philosophique ambitieux visant a renouveler en profondeur
I’ontologie [doit d’avoir] été davantage cité dans des rapports pédagogiques sur
I’enseignement de la technologie qu’invité a des colloques de philosophie'®. » La préci-
sion technique fit écran a la compréhension des ambitions profondes de I’ouvrage par
les philosophes, tandis que la perception de ces enjeux non pragmatiques dissuada
les techniciens de 1’intégrer a leur discours. Paradoxe d’autant plus cruel que chaque
évaluation, prise en elle-méme, s’avére concluante, tant elle révéle la présence d’une
information solide. Ni livre de philosophie « pure », ni manuel de technologie, Du mode
d’existence des objets techniques résiste a ces lectures unilatérales réductrices.

« Et pourtant, bien que revues et commentaires aient été favorables, la these de
Simondon sur la nature intrinséque de la machine ne s’est pas intégrée au discours
technique contemporain et n’est pas aussi connue que la plupart des études publiées

12. GRANGER, 1961, p. 23.
13. SimonDoON, 1958, ici 1969, p. 48.
14. ComBEs, 1999, p. 5.
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a la méme époque ou plus tard, car bien que crédible en ce qui concerne 1’optique
particuliére des savants en sciences sociales, philosophes, et critiques littéraires qui
ont signalé sa venue, le langage employé pour écrire la mécanologie représente un
obstacle pour tout le monde sauf pour les rares individus alliant le savoir a I’expérience
en mécanologie, ce qui leur permet de combler le vide entre des domaines de compré-
hension jusque la séparés'>. »

Toutefois on assiste récemment a une évolution: il ne se passe plus une année sans
que paraisse un ouvrage, un numeéro spécial d’une revue, que soit organisé un colloque,
ou une journée d’étude sur Simondon, que soit republi¢ un texte devenu introuvable
ou que paraisse un inédit. Des traductions sont en cours en Italie, ou L Individuazione
psichica e collettiva est déja parue'®, aux Etats-Unis, ou sont traduites la premiére
partie du livre Du mode d’existence des objets techniques'’ et I’introduction de la thése
principale'®, d’autres en Allemagne et en Amérique latine. Le recensement au moyen
du Web of Science des articles ou est cité le nom de Simondon fournit des informations
concordantes. Cet outil bibliométrique, guére adapté a une objectivation quantitative
des travaux philosophiques (tant il privilégie les articles, et particulierement ceux des
revues anglo-saxonnes), produit néanmoins, a travers 1’examen des 167 références a
Simondon recensées entre 1962 et 2007, la confirmation de 1’intérét croissant des cher-
cheurs. On observe alors une hausse récente des citations (5 par an en moyenne a partir
de 1992, plus de 10 a partir de 2004) ainsi qu’une grande dispersion disciplinaire: 19 %
(32) proviennent de revues classées parmi les humanités, 17 % (29) de la philosophie,
11% (19) de la sociologie, 10% (17) de la psychologie ou de la psychologie appliquée,
10% (16) des sciences sociales (regroupement de revues d’économie, de psychologie et
de sociologie), et enfin 5 % (9) de I’anthropologie, le reste allant des sciences politiques
al’archéologie en passant par le management et la théorie littéraire. Une majorité est le
fait de revues francophones (53 %), publiées en France, en Belgique et au Canada, mais
a cette réception francophone s’ajoute désormais une réception anglophone dans 40 %
des cas, principalement aux Etats-Unis et en Grande-Bretagne. Or, dans deux tiers des
cas (114), la référence porte sur Du mode d’existence des objets techniques.

Une explication du contretemps qui affecta la réception de cet ouvrage est sans doute
a chercher dans la tendance au découplage entre culture humaniste et civilisation techno-
scientifique que Simondon dénongait lui-méme : cette tendance s’opposait a toute ampli-
fication institutionnelle. La divergence pouvait paraitre insurmontable, d’autant plus que
I’autonomisation des sciences sociales s’est accompagnée du rejet de la revendication
philosophique a I’égard de leur synthése. Chaque discipline a alors revendiqué pour son
propre compte un nouvel hermétisme qui a procuré un écran & 1’horizon philosophique.
Dé¢s lors, une tentative encyclopédique ne pouvait qu’opérer a contretemps, c¢’est-a-dire
a ’encontre du rythme que portait I’affirmation des disciplines. Mais I’intempestif
explique aussi la résurgence de I’ceuvre : isolé de son vivant face au marxisme, a 1’exis-
tentialisme, au structuralisme et a tous les « ismes » du moment, Du mode d’existence

15. HarT, 1969, p. viL.
16. SimoNDON, 2001.
17. SimoNDON, 1980.
18. SiMoNDON, 1992.
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des objets techniques demeure d’une singuliére actualité aprés le déclin de ces courants
de pensée. Simondon a donc aussi philosophé a contretemps.

En sorte que cette trajectoire inaboutie, de philosophe et de technologue, n’est pas
achevée. D’autant plus que sa réflexion sur la technique ne se limite pas au livre de
1958. La campagne récente d’édition de nouveaux inédits comme la réédition de textes
introuvables la prolongent. La parution récente, en 2005, du recueil L Invention dans
les techniques apporte de nouveaux éléments'. Le volume renforce toutefois I’impres-
sion que la contribution de Simondon a la philosophie des machines se résume a la
mécanologie génétique développée dans la premiére partie de ’ouvrage de 1958. Le
texte inédit de 1’« Entretien sur la mécanologie », que nous présentons dans le présent
numéro de la Revue de synthése®, corrigera sans doute en partie cette interprétation
dans la mesure ou Simondon y affirme expressément que sa réflexion vise a éveiller ses
contemporains a la valeur culturelle des objets techniques. D’autres inédits ou d’autres
écrits dispersés renforceraient cette nécessaire correction : qu’il ait traité de philosophie,
de technologie, de cybernétique, de psychologie ou de mercatique, jamais Simondon
ne s’est égaré. Ses différentes perspectives de recherche s’orientent toutes vers la réso-
lution d’un probléme central: abolir le conflit apparent entre la culture humaniste et
la civilisation technologique en cherchant & combler le retard historique des schémes
culturels sur le progrés des opérations techniques?'.

POLARISATIONS AUTOUR DE LA MACHINE

La conceptualisation des machines est d’abord une affaire européenne. Pour les
besoins de notre démonstration, il suffira de s’en tenir aux traditions francaise et alle-
mande. Deux traditions de recherches, assez convergentes, se sont formées a partir des
travaux de I’Encyclopédie de Diderot et D’ Alembert — Simondon s’en réclame expres-
sément — et du projet d’une « technologie générale » de Johannes Beckmann®, qu’il

19. SimonpoN, 2005. 11 s’agit d’un cours de 1968, « L’invention et le développement des techni-
ques », accompagné d’une conférence prononcée au second Congrés de mécanologie (1971), initiale-
ment paru dans les Cahiers du centre culturel canadien, « L’invention dans les techniques ». Le volume
contient aussi plusieurs extraits d’autres cours: « Imagination et Invention » (1965-1966), déja inté-
gralement paru dans des numéros du Bulletin de psychologie de la faculté de Lyon (1960-1961), « La
résolution des problémes » (1974) et « Invention et créativité » (1976) demeurés inédits. L’ensemble
témoigne de la persistance et de la richesse de la réflexion de Simondon sur I’invention technique. Le
texte principal étend les analyses de Du mode d’existence des objets techniques sur I’histoire des tech-
niques et précise comment il s’est approprié les travaux de Jacques Lafitte (LAFITTE, 1932); un entre-
tien entre Gilbert Simondon et Jean LeMoyne, récemment publié¢ dans I/ Protagora, permet d’établir
que le philosophe ne prit connaissance des travaux de Lafitte qu’au début des années 1970. Toutefois
les extraits lacunaires laissent le lecteur sur sa fin. Il devra attendre les publications intégrales pour
apprécier ces documents a leur juste valeur.

20. Voir, ci-apres, p. 103-132. Le film de I’entretien peut étre visionné sur le site de la Revue, a
I’adresse suivante : http://www.revue-de-synthese.eu/2009-1.

21. C’est dire aussi que des publications a venir pourraient procurer un approfondissement de la
mécanologie génétique, mais aussi de la psychosociologie de la technicité, rétablissant au passage un
équilibre entre ces deux appréhensions complémentaires du fait technique.

22. BECKMANN, 1806.
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semble avoir ignoré bien qu’il use lui-méme de 1’expression®. Dans les deux cas, il
s’agit d’élever au rang d’un enseignement académique les procédés techniques, méme
si la variante allemande posséde déja un caractére plus fonctionnaliste, puisqu’elle
identifie I’objet technique a un moyen répondant & une intention.

Ces premiers travaux inciteront plusieurs savants du Xix° siécle a envisager une
systématisation des procédés technologiques : Gérard Joseph Christian propose qu’une
« technonomie »** désigne la transformation de la production artisanale en travail indus-
triel, tandis que plusieurs enseignants de ’Ecole centrale des travaux publics (future
Ecole polytechnique), dont André Marie Ampére et Gaspard Monge, développeront
le courant de la « cinématique » (avec de remarquables efforts de diagrammatisation
des machines élémentaires chez Jean Hachette®). Cette tradition de recherche aboutit
a une synthése critique, réalisée outre-Rhin en 1875 par Franz Reuleaux et rapidement
traduite®® (Simondon dit ne pas le connaitre dans I’« Entretien sur la mécanologie »).
En France, paraissent, en outre, les articles du Mercure technologique, fondé en 1818,
Du calcul de I’effet des machines de Gustave de Coriolis (1829), et I’Essai philoso-
phique sur la technologie du directeur de 1’Ecole nationale des ponts et chaussées,
Léon Lalanne (1840). Cependant, a cette tradition formaliste (et polytechnicienne)
s’oppose, a la fin du siécle, une approche plus anthropomorphe: la « praxéologie »
d’Alfred Espinas?. Enfin, la « philosophie des techniques » nait comme genre en 1877,
en Allemagne, avec les Principes de la philosophie de la technique d’Ernst Kapp?® qui
fondent I’intelligibilité de la technique sur des analogies rudimentaires entre la forme
des outils et la projection de schémas corporels.

Au xx° siécle, les traditions de recherches frangaises et allemandes vont développer
une perspective évolutionniste (sans doute sous ’influence de la tradition britannique de
zootechnie qui avait déja intégré les travaux de Charles Darwin), mais il se produit une
divergence : tandis que la tradition hexagonale, représentée en premier lieu par Jacques
Lafitte® et Julien Pacotte®, va demeurer fidéle a I’objectif d’une analyse systématique
du fonctionnement des machines, la majorité des théoriciens allemands va comprendre
la technique comme une application de la rationalité abstraite et du calcul. Ainsi, la
« philosophie de la technique » allemande (Ulrich Wendt, Eberhard Zschimmer, Viktor
Engelhardt, Friedrich Dessauer®') élargit la notion a toute pratique de subordination
de moyens en vue de réaliser méthodiquement certaines fins. Chez Dessauer la réali-
sation de 1’idée par la technique prend une tournure platonicienne. Mais, ¢’est Oswald
Spengler qui exprime le mieux I’orientation anti-technologique de la philosophie des
techniques dans son livre de 1931 : « Si nous voulons saisir I’essentiel de la technique,
il ne faut pas partir de la technique de 1’ére machiniste, encore moins de la notion

23. SIMONDON, 1958, ici 1969, p. 48.

24. CHRISTIAN, 1819.

25. HACHETTE, 1811.

26. REULEAUX, 1877.

27. EspiNas, 1897.

28. Karp, 1877.

29. LAFITTE, 1932.

30. PacotTE, 1931.

31. WENDT, 1906 ; ZSCHIMMER, 1914 ; ENGELHARDT, 1922 ; DESSAUER, 1927.
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trompeuse suivant laquelle la confession d’outils et de machines serait le but de la
technique®. » Sous son influence, des penseurs réactionnaires tels que Hans Freyer,
Karl Jiinger, Martin Heidegger (et, a travers lui, Giinther Anders) développent la thése
d’une déshumanisation engendrée par la rationalité technique. Ce déplacement de la
« machine », depuis la technologie vers une philosophie du « struggle for life », est
lourd de conséquences, en particulier, du fait de la caractérisation spenglérienne de
I’homme comme « béte de proie », dont les techniques sont avant tout les techniques
de chasse: « [...] ’existence libre de I’animal est une lutte, rien qu’une lutte: c’est sa
tactique vitale, sa supériorité ou son infériorité face a I’*“autre” (que cet autre soit nature
animée ou inanimée) qui décide de I’histoire de cette vie et détermine si son destin est
de subir I’histoire des autres ou de la réaliser soi-méme. La technique est la tactique
de la vie**. » Sans que la figure du prédateur soit toujours apparente, ces penseurs ont
en commun de penser la technique avant tout comme un moyen de subsistance et une
tactique de lutte pour la survie. IIs héritent aussi de Spengler la « machine de guerre »,
c’est-a-dire I’organisation militaire, comme paradigme du développement industriel.
Cette philosophie de la technique perd de vue le fonctionnement des machines comme
définissant I’objet de connaissance et se focalise sur le « sens » de 1’importance crois-
sante des machines dans la société moderne.

Dans le contexte de la défaite allemande de 1918, I’analyse de I’importance de la
technique dans 1’évolution de la civilisation induit une attitude pour le moins ambiva-
lente d’exaltation de la puissance technique en méme tant que de dépréciation de sa
valeur culturelle. La machine devient la métaphore d’un ressentiment. Or, Simondon
connait assez bien cette tradition, pour avoir lu les travaux de Manfred Schroter®,
disciple de Spengler favorable au national socialisme, et un livre d’Eugen Diesel®,
fils de I’inventeur du moteur diesel (et lui-méme ingénieur), qui écrit, en 1931, dans
Germany and the Germans : « 1l est vrai que partout, et spécialement dans I’ Allemagne
vaincue, les peuples attribuent la plus grand part du changement et des transformations
en cours autour de nous a la tournure de la guerre. Mais, ce n’est pas tant la guerre qui
a donné naissance a ce nouvel dge que le triomphe de la machine’. »

Aux yeux de Simondon, la machine n’a certainement pas « triomphé » dans 1’entre-
deux-guerres, clle a été asservie a des objectifs de domination, et la colére engendrée
par le désastre de la guerre et I’impuissance des individus se trompe de cible: « Ce
n’est pas contre la machine que ’homme, sous 1’empire d’une préoccupation huma-
niste, doit se révolter; I’homme n’est asservi a la machine que quand la machine elle-
méme est déja asservie par la communauté®’. » Symbole de cet asservissement de la
machine qui se généralise ensuite aux hommes et au vivant en général, une expres-
sion se généralise dans 1’Allemagne des années 1930: il faut accomplir des « perfor-
mances » (Leistungen) qui désignent autant des opérations militaires ou industrielles
que des exploits sportifs.

32. SPENGLER, 1969, p. 42.
33. SPENGLER, 1969, p. 43-44.
34. SCHROTER, 1934.

35. DiEseL, 1939.

36. DiEseL, 1931.

37. SiMONDON, 2006, p. 527.
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Pour Simondon, le découplage de la culture littéraire et de la civilisation technolo-
gique représente une crise dangereuse de la Culture qui devrait en constituer 1’unité.
L’attitude des « élites culturelles » allemandes, qui dénigrent la civilisation technique
au nom de la préservation de la Kultur, s’apparente a une réaction profondément
malsaine®®. Mais, on le sait, la révolution conservatrice a su aussi exploiter la frustration
des ingénieurs qui considéraient que les progres rapides de la technologie se heurtaient
a I’évolution trop lente des schémes culturels®*. La « modernité réactionnaire » fut
I’idéologie par laquelle le national socialisme a combiné le désir de modernité tech-
nologique avec la nostalgie d’une société immuable. C’est pourquoi a 1’échelle du
siécle, il conviendrait de comparer la pensée de Simondon non pas tant avec la pensée
de Heidegger® qui fut une manifestation de cette crise a 1’allemande, qu’a d’autres
recherches d’inspiration technologique, telles la cybernétique ou TRIZ (la théorie de
la résolution des problémes inventifs). Cela nous écarterait de notre propos: indiquons
seulement que Simondon ne connaissait pas Genrich Altshuller, alors qu’il appréciait
fort I’ceuvre de Norbert Wiener, qu’il a rencontré en 1965 au colloque de Royaumont
sur le concept d’information dans les sciences contemporaines*!.

MECANOLOGIE DU GRAND COLLISIONNEUR DE HADRONS (LHC)

L’application féconde de la mécanologie a I’instrumentation scientifique n’a été que
rarement soulignée*?. L’instrumentation constitue pourtant I’exemple méme de ’objet
concret : ouvert aux échanges d’informations avec 1’opérateur, il représente, a la fois,
un objet de trés haute technicité et de technicité pure, c’est-a-dire a priori sans impé-
ratif économique, ni finalité utilitaire. Sa fonction coincide avec 1’opération: le dispo-
sitif d’expérimentation constitue une matérialisation de la science d’autant plus raffinée
qu’il est de plus haute précision. Il n’est pas seulement une application de principes
antérieurs : son fonctionnement prouve 1’existence de certaines structures naturelles.

Cela autorise le rapprochement avec la notion de « phénoménotechnique » déve-
loppée par Gaston Bachelard” pour décrire la nature de I’observation en micro-
physique: I’instrument ne permet plus seulement 1’observation, il interagit avec les
phénomenes, il actualise certaines potentialités de la nature. L’instrumentation scienti-
fique, conditionnée par la connaissance du sujet, est, donc, en méme temps, la condition
de la connaissance de 1’objet. Sans I’appareil, pas d’interaction entre I’observateur et le
phénomeéne observé: « [...] la machine prolonge et adapte I’un a I’autre sujet et objet,
a travers un enchainement complexe de causalités. Elle est outil en tant qu’elle permet
au sujet d’agir sur I’objet, et instrument en tant qu’elle apporte au sujet des signaux
venus de 1’objet; elle véhicule, amplifie, transforme, traduit et conduit dans un sens

38. SiMonDoN, 1960, p. 131. Voir a ce sujet BonTEMS, 20064.
39. HErF, 1984.

40. CoMBESs, 2006.

41. COUFFIGNAL, dir., 1965.

42. BARTHELEMY, 2005, p. 141.

43. BACHELARD, 1934, p. 17.
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une action et en sens inverse une information*. » La notion d’observateur s’en trouve
décentrée par rapport au sujet de la perception. « La position de I’homme et la position
de la machine ne sont pas symétriques par rapport a I’objet: la machine a une liaison
immédiate a ’objet, et I”’homme une relation médiate®. » En physique des particules,
I’observateur phénoménotechnique est un dispositif d’amplification d’événements se
produisant a des échelles trés éloignées :

« L’instrument permet d’opérer pour 1’observateur un changement d’ordre de grandeur.
[...] C’est sans doute en partie ce role d’intermédiaire de I’instrument qui le fait si peu
apparaitre alors qu’il joue un rdle capital ; la perception, le savoir et ’action se situent
aux niveaux bien définis des différents ordres de grandeur, alors que les instruments,
ces intermédiaires ou adaptateurs, disparaissent du champ du savoir et de 1’action, si
bien que cette sorte d’objets ou de prolongements de 1’opérateur sont rarement étudiés
pour eux-mémes*®. »

Dans cette perspective, il est pertinent de mettre le qualificatif de « phénoméno-
technique » a 1’épreuve du Large Hadron Collider (LHC) récemment mis en service
au CERN. L’analyse de cette « machine » mobilise une panoplie des concepts de la
mécanologie génétique. Il s’agit ici d’en donner un apercu. En premier lieu, sa concep-
tion procede d’une résolution de probléme, d’une invention et non d’une optimisa-
tion: le LHC représente un nouveau seuil franchi dans la concrétisation par rapport
aux précédents accélérateurs de protons. Son fonctionnement n’est intelligible que si
I’on distingue ses différents niveaux : I’immense machine qu’est le LHC est un ensem-
ble technologique, non pas tant en raison de ses dimensions que de la complexité des
différents milieux artificiels qu’il organise. Ses aimants ont besoin pour fonctionner
d’une artificialisation extréme de leur milieu associé: ils sont entierement refroidis
par des liquides cryogéniques. Le LHC est, par ailleurs, inséré dans un double réseau
d’énergie et d’information: il est associé¢ a d’autres accélérateurs, plus petits que lui,
pour étre alimenté en protons et requiert un réseau informatique d’une puissance
inégalée pour que soit traitée la masse des informations générées. Les aléas de sa
construction ont produit des technologies auxiliaires de méme technicité. En outre,
seul le schéma de fonctionnement de ses détecteurs, beaucoup plus complexes que
de simples instruments, éclaire leur finalité phénoménotechnique. Le LHC appartient
a une lignée technologique, celle des accélérateurs de protons, dont on peut retracer
I’évolution et caractériser le rythme de relaxation en repérant les progres discontinus.
Il représente une réalisation majeure: ce n’est ni un appareil ordinaire, ni un objet
produit en série, mais un prototype portant a son maximum les possibilités techniques
d’une époque. Considéré comme un nec plus ultra, et il se trouve par suite investi
d’une charge symbolique peu commune. Sa construction représente un investissement
considérable. Elle a mobilisé un travail de haute précision exceptionnel, et, plus encore
que ces évaluations quantitatives, ce sont le caractére délibérément désintéressé de cet

44. SiMOoNDON, 2006, p. 523.
45. SIMONDON, 2006, p. 523.
46. SIMONDON, 1975.
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investissement et la portée universelle du travail accompli qui lui conférent une valeur
extraordinaire. D’un point de vue organisationnel, la complexité de la collaboration
entre les différents partenaires (laboratoires et entreprises) qui furent impliqués dans
sa construction mérite 1’attention. Il s’agit en fait d’un dispositif expérimental dont
les résultats escomptés revétent une importance cruciale pour le progrés des connais-
sances et le destin de la physique des particules, enjeux dont 1’élucidation appellerait
des développements épistémologique qui nous écarteraient de notre propos?’.

Le principe d’un collisionneur de proton comme le LHC est de propulser des
protons dans un tunnel souterrain circulaire, de leur conférer une quantité d’énergie
exceptionnelle, avant de produire une collision entre deux flux inverses, cela afin
d’observer les particules produites lors de la collision. Anatole Abragam insiste, dans
ses mémoires®, sur le passage des collisionneurs linéaires sur cibles aux synchrotrons
circulaires, ou I’on peut accélérer davantage les flux de particules en leur faisant faire
plusieurs tours avant de les faire se croiser. Plus les particules sont accélérées, plus leur
inertie augmente et 1’énergie libérée au moment de I’impact est importante. En concen-
trant autant d’énergie en un événement aussi bref, I’accélérateur permet de « remonter
le temps », ¢’est-a-dire de recréer localement, durant un trés court laps de temps, les
conditions physiques qui prévalaient dans I’univers primordial. A un niveau d’énergie
aussi ¢levé, certaines particules élémentaires confinées au sein des protons, tels que
les quarks et les gluons, évoluent librement. Le LHC recrée ainsi artificiellement des
potentialités naturelles révolues a la surface de la Terre: 1’état plasmatique engendré
est 1’état physique le plus proche de cette « préindividualité » que Simondon caracté-
rise comme étant une surabondance énergétique a I’origine de la genése des individus
physiques.

Alors que la mécanique quantique que pouvait lui enseigner Yves Rocard a I’Ecole
normale supérieure, dans les années 1940, considérait encore les protons comme des
particules élémentaires, il faut accomplir tout un travail de réactualisation de la théorie
de I’individuation de Simondon, en fonction de 1’état actuel de la théorie quantique des
champs (le « modéle standard »), si I’on veut retrouver un point d’accroche a I’intuition
simondonienne au travers de I’opération du LHC. Le proton est une particule composite,
constituée de quarks et de gluons dont les interactions sont 1’événement recherché: le
LHC étudie le résultat des collisions quark-quark, quark-gluon et gluon-gluon. Le but
de la collision des protons n’est pas de les faire éclater, mais d’observer I’individuation
de nouvelles particules. En vertu de 1’équation relativiste £ = mc?, I’énergie cinétique
accumulée des protons va se convertir en matiére lors de la collision et engendrer la
création de particules, dont certaines trés instables qui ne tarderont pas a se désintégrer
en d’autres particules moins énergétiques, dont certaines susceptibles de se désintégrer
a leur tour, jusqu’a ce que I’énergie libérée se soit dissipée.

Pour atteindre ce résultat, le LHC sera capable, a terme, d’accélérer chaque flux de
protons a une vitesse proche de celle de la lumiére jusqu’a leur conférer une énergie ciné-
tique de 7 tétra-électron-volt (TeV), leur collision libérant donc une énergie de 1’ordre

47. Pour aller plus loin, voir les travaux en cours d’Alexei Grinbaum et d’Etienne Klein au
LARSIM : http ://iramis.cea.fr/spec/Phocea/Vie des_labos/Ast/ast groupe.php ?id_groupe=748.
48. ABRAGAM, 1987.
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de 14 TeV. La conception d’une machine capable d’une telle performance ne pouvait
qu’étre inventive car elle survient aprés la saturation de la génération précédente: les
machines antérieures ont poussé a leurs limites leurs modéles d’organisation. Le Téva-
tron (collisionneur proton-antiproton), en service au Fermilab, culmine a 2 TeV. La
conception du LHC ne résulte pas de 1’amélioration des dispositifs antérieurs mais
d’une reconfiguration globale, d’un progrés majeur de la concrétisation.

L’appareil installé auparavant au sein du grand anneau du CERN, le second Large
Electron-Positron Collider (LEP2), produisait une collision entre un ¢lectron et son anti-
particule, le positron. Or, une particule et une antiparticule se comportent de maniére
inverse quand elles sont soumises & un champ magnétique, ce qui est pratique quand le
principe de fonctionnement de la machine consiste a les faire tourner en sens contraire
dans le méme anneau. Comment obtenir un résultat analogue avec des protons? Le
CERN disposait, certes, de I’expérience acquise avec I’Intersecting Storage Rings (ISR),
qui réalisait déja des collisions proton-proton. Mais, comme son nom I’indique, I’'ISR
consiste en deux circuits différents s’entrecroisant, dispositif impossible a reproduire a
I’identique dans I’anneau du LEP2. La solution adoptée du « deux-en-un » évoque par
certains aspects le cas de la turbine Guimbal, qui constitue le paradigme de I’invention
selon Simondon. Dans le cas de la turbine-bulbe de 1’usine marée-motrice de la Rance,
la double contrainte a remplir était de réduire la taille d’une turbine sans que la chaleur
produite par son mouvement sous ’effet du courant ne ’endommage: la réduction de
la taille et I’impossibilité de maitriser le débit du courant semblait concourir a rendre la
chose impossible. Une optimisation entre ces deux contraintes était vouée a 1’échec. La
solution consistait a supposer le probléme résolu : suffisamment réduite pour étre insérée
dans la conduite forcée a ’intérieur méme du carter, la turbine communique sa chaleur
a ’huile qui la transmet a 1’eau, si bien que plus I’eau actionne la turbine, plus elle
concourt a dissiper la chaleur produite. Sans induire ce type d’autorégulation, la solution
des ingénieurs du CERN procéde a une intégration analogue du systéme de contraintes

Fig. 2. Structure du champ magnétique a l’intérieur des aimants (plan de coupe).
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dans sa structure: la double exigence est de faire transiter deux faisceaux de protons
en sens inverse dans le méme circuit alors qu’ils doivent étre affectés par des champs
magnétiques opposés. La solution est obtenue en les faisant circuler tous les deux a
lintérieur méme de [’aimant, dans deux conduites situées symétriquement de part et
d’autres de son centre magnétique de maniére a recevoir des effets de champ opposés.
Le circuit constitué par la succession des polarisations n’est pas un « individu »,
mais un ensemble technologique, c¢’est-a-dire un dispositif dont les opérations tech-
niques exigent la séparation relative entre différents milieux artificiels et la mise en
relation avec des processus situés a des échelles éloignées. Une forge est un exemple
d’ensemble au stade artisanal : le four ou le métal est chauffé, I’enclume ou il est modelé,
la trempe ou il est refroidi, la roue ou il est aiguisé ou poli, sont des milieux associés
isolés a travers lesquels 1’objet transite durant sa prise de forme technique. La plupart
des usines sont des exemples d’ensembles industriels. Les laboratoires reposent aussi
sur le principe du cloisonnement des milieux techniques. Le LHC est un ensemble phé-
noménotechnique ou le simple trajet des particules dans ’anneau de 27 kilométres
suppose déja une succession réglée extrémement précise de milieux artificiels. Le fais-
ceau de protons se propage dans un tube ultravide ou il est soumis a des polarisations
magnétiques différentes (produites par des dipoles qui le dévient, des quadrupdles qui
le focalisent, et des sextupdles qui empéchent certaines résonances d’apparaitre) avant
de subir une focalisation finale, par des aimants encore plus puissants, a ’entrée des
détecteurs, ou se produisent les collisions et la libération des particules élémentaires.
L’accélération des protons résulte, quant a elle, de I’action de cavités accélératrices,
situés sur des segments linéaires de son parcours. Le méme probléme se pose qu’avec
la déviation: comment accélérer simultanément des particules de méme charge en sens
inverse? La polarité électrique des cavités accélératrices doit alterner a trés hautes
fréquences de manicre a étre en phase avec le faisceau qui les traverse. Les éléments
qui assurent ce fonctionnement d’ensemble sont eux-mémes d’une technicité effarante.
Les aimants qui guident le double flux des protons sont les plus puissants jamais créés.
Ils sont composés de bobines faites d’un cable électrique supraconducteur, ¢’est-a-dire
ou le courant se propage sans rencontrer la moindre résistance et donc sans perdre
d’énergie. Or, de tels aimants supraconducteurs ne sont réalisables qu’a une tempéra-
ture proche du zéro absolu (-271°C soit 1,8 K). Autrement dit, ils requiérent comme
milieu technique associé des conditions artificielles extrémes: ils sont plus froids que
I’espace intersidéral. Cela implique un gigantesque systéme de refroidissement a base
d’hélium liquide tout au long des 27 kilométres de 1’accélérateur. On comprend par
la-méme que les exigences de fonctionnement du LHC fixent un niveau de techni-
cité maximal qui se communique a I’ensemble des éléments qui le compose et exige
d’eux le méme degré de concrétisation. Cette transduction de la technicité se constate
aussi dans le développement accidentel de dispositifs auxiliaires comme la « balle de
ping-pong ». Le secteur 7-8 de LHC ayant été refroidi puis réchauffé, les équipes du
CERN ont décelé un défaut sur une interconnexion : un module enfichable assurant la
continuité €lectrique de la chambre a vide avait ét¢ endommagé par les dilatations et
contractions engendrés. Les cryostats de ce secteur ont été rouverts et la radiographie
a révélé quatre autres modules défaillants. La perspective de renouveler 1’opération
pour localiser une avarie était inacceptable en raison de sa difficulté et de sa durée:
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trois semaines pour ouvrir et cinq pour refermer. La solution a été¢ d’inventer un instru-
ment électronique ayant la forme d’une balle de 34 millimétres de diamétre (d’ou son
surnom) renfermant un émetteur et que I’on put introduire et faire circuler a I’intérieur
des conduites afin de déterminer a quel endroit précis se situait 1I’élément défectueux.

Le seuil franchi dans la concrétisation par le LHC est tel que les précédentes généra-
tions d’accélérateurs collaborent a son fonctionnement comme autant d’étapes prépara-
toires. Ce réseau I’approvisionne en protons accélérés. Produits par ionisation d’atomes
hydrogénes, puis propulsé par un accélérateur linéaire (LINAC), ils circulent ensuite
dans une série de synchrotrons, les ancétres technologiques du LHC, qui les accéle-
rent progressivement : le synchrotron injecteur du synchrotron a protons (PSB), puis le
synchrotron a proton (PS), et le super-synchrotron a proton (SPS).

LA PHENOMENOTECHNIQUE DU SOLENOIDE COMPACT A MUONS

Si le LHC est un ensemble plutét qu’un individu, ses détecteurs sont davantage
des individus techniques que de simples instruments dans la mesure ou ils combinent
plusieurs instruments interagissant avec les particules produites lors de la collision.
Leur structure est entiérement déterminée en fonction des informations a obtenir sur ces
« événements ». Les stratégies différent selon les détecteurs. Il y en a quatre principaux :
Solénoide Compact & Muons (CMS), A Thoroidal LHC ApparatuS (ATLAS), A Large
Ion Collider Experiment (ALICE), le LHCb, et deux autres plus modestes, TOTal
Elastic and diffractive cross section Measurement (TOTEM) et LHCf. Chacun d’eux
réclamerait une analyse approfondie, dont nous ne donnerons ici qu’une esquisse en ce
qui regarde CMS, que nous avons eu la chance de visiter avant sa mise en service.

CMS est un cylindre hermétique de 22 métres de long pour 14 métres de diamétres
qui pése 12 500 tonnes, d’ou son nom de « compact », qui fournit une information sur
la stratégie adoptée dans ce type de dispositif expérimental : CMS présente une série
de couches extrémement denses autour de son cceur palpitant, afin d’interagir avec les
particules libérées lors des collisions, chaque couche constituant une détection pour
un type de particules différent ou pour une caractéristique différente de ses particules
(spin, masse, impulsion, charge...). En partant du point de collision vers I’extérieur, on
trouve, successivement, une couche de silicium représentant 60 millions de détecteurs
dont I’activation permettra de calculer la trajectoire des particules chargées au plus prés
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Fig. 3. Schéma écorché de CMS et photographie de sa cavité intérieure.
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du point d’interaction; puis, une couche de 83000 cristaux transparents de tungstate
de plomb formant un calorimétre électromagnétique qui mesure 1’énergie de ces parti-
cules chargées ; ensuite, une couche trés dense, contenant beaucoup de fer, constituant
un calorimétre hadronique, c’est-a-dire sensible aux particules qui sont composées de
quarks (les protons, les neutrons, les pions et les kaons); puis, le solénoide lui-méme,
autrement dit le plus gigantesque aimant supraconducteur jamais construit, constitué
d’une bobine de 12,5 métres pour un diamétre interne de 6,3 métres. Les particules qui
émanent de la collision possédent une vitesse et une énergie telles que pour espérer en
courber la trajectoire de maniére significative, et obtenir ainsi une information sur leur
charge, il est nécessaire de produire un champ d’une intensité de 4 Tesla, c’est-a-dire cent
mille fois plus puissant que le champ magnétique terrestre. Enfin, une derniére couche,
la plus volumineuse, est constituée par le « systéme a muons », soit 1400 chambres a
muons situées dans les parties externes du « tonneau » et les « bouchons » de CMS.
Elle alterne quatre sous-couches de matériau métallique lourd destinées a « freiner »
ce type de particules et quatre sous-couches de chambres remplies de gaz ionisable
ou I’on peut détecter le passage de leur charge. CMS combine plusieurs phénoméno-
techniques: des trajectographes, permettant de calculer la trajectoire d’une particule
chargée, des calorimétres, qui absorbent une part de 1’énergie d’une particule pour la
mesurer, et des identificateurs de particules.

On pourrait analyser son propre processus de concrétisation: CMS s’inscrit dans
la lignée technique dont les maillons précédents était le détecteur UA1 installé dans
le SPS et le solénoide CDF actuellement en service au Tevatron. D’ailleurs, 1’équipe
qui a assuré sa conception et supervisée son installation est en partie issue de celle qui
travaillait sur UA1. La méme remarque vaudrait pour ATLAS et le détecteur UA2.
Les physiciens expérimentateurs portent des traditions de conception instrumentale
distinctes qui correspondent a des stratégies d’observation complémentaires: quelles
que soient les observations de I’un ou 1’autre détecteur, il faudra, pour qu’elles soient
probantes, qu’elles soient complétées par celles de 1’autre.
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Fig. 4. Les différentes couches phénoménotechniques de CMS.
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La notion d’observation intervient au LHC en aval et non en amont du traitement
de I’information, elle est particuliérement contre-intuitive par rapport a ce que 1’on
entend d’ordinaire par ce terme. On présente souvent la construction du LHC comme
motivée par le souhait d’observer le fameux boson de Higgs, qui est la clef de voiite
du modéle standard de la physique des particules. Pourtant, il sera tout a fait impos-
sible de faire interagir ce boson avec les détecteurs: étant trés instable, cette parti-
cule se désintégre en un temps infiniment bref. Ce qui sera éventuellement détecté ce
sont les traces des interactions des capteurs avec certaines des particules élémentaires
résultant de sa désintégration. La ou 1’affaire se complique c’est que 1’on ignore la
masse du Higgs et, par conséquent, quel type de particules il s’agit de guetter. Grace
au traitement informatique des données recueillies dans les différents détecteurs, il
sera possible de calculer les trajectoires de certaines des particules émises. Dans le
tracé embrouillé de toutes ces trajectoires, certaines particules n’apparaitront pas, car
elles interagissent trop peu avec la matiére: il faudra donc aussi inférer leur exis-
tence du bilan énergétique et des bifurcations observées qui impliquent leur émission.
Non seulement 1’observation du Higgs est indirecte, mais elle ne sera prouvée qu’au
terme d’une trés longue évaluation statistique : il ne suffira pas d’une observation pour
voir le boson, et ce n’est que rétrospectivement que les physiciens pourront exhiber
I’image de la « premiére » détection. C’est pourquoi, en plus de I’énergie transmise
aux protons, la seconde grandeur qui caractérise les performances du LHC est ce que
les physiciens nomment la « luminosité », & savoir la grandeur qui, multipliée par la
section efficace, donne le taux d’interaction. Pour en donner une idée intuitive, on
pourrait dire qu’elle mesure la densité des protons qui est multipliée par la précision
avec laquelle ils se percutent dedans. Plus la luminosité sera grande, plus rapide sera
I’accumulation des données.

Pour accomplir ce traitement statistique des données recueillies par le LHC, les
ordinateurs du CERN commencent par sélectionner parmi le nombre incroyable d’évé-
nements générés les 10 % les plus susceptibles d’apporter les informations recherchées,
soit I’équivalent de vingt millions de disques durs par an. Le travail de traitement
est ensuite réparti et le CERN a développé pour cela un nouveau réseau informa-
tique: la « grille de calcul » ou GRID, un ensemble de centres de calcul hiérarchisé
en trois niveaux, qui permettra de distribuer I’information aux 70000 ordinateurs des
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Fig. 5. Le LHC représente un progrés majeur en termes d’énergie et de « luminosité ».
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laboratoires associés de par le monde. La encore on peut faire état d’un progrés d’une
lignée technologique puisque c’était déja le CERN qui avait mis au point le systéme
préfigurateur du Web actuel.

LA LIGNEE TECHNOLOGIQUE DES ACCELERATEURS DE PROTONS

Il y a non seulement une cohérence synchronique au niveau de la technicité entre
toutes les machines associées au LHC, mais aussi une solidarité diachronique de la
succession par rapport aux machines antérieures. Les lignées technologiques progres-
sent en alternant les phases de progrés mineurs et continus et les progrés majeurs et
discontinu selon un rythme « qui détermine par sa loi d’évolution en dents de scie
les grandes époques de la vie technique. Un tel rythme de relaxation ne trouve son
correspondant nulle part ailleurs: le monde humain pas plus que le monde géogra-
phique ne peuvent produire d’oscillations de relaxation, avec des acces successifs, des
jaillissements de structures nouvelles* ». Une application prometteuse de la mécano-
logie génétique est la mesure de rythmes de relaxation distinctifs, notamment celui de
la lignée technologique des accélérateurs de protons qui aboutit au LHC. L’évolution
saccadée des performances de cette lignée (ou chaque palier correspond & un progres
de la concrétisation) a été soulignée, il y a déja longtemps, dans 1’ouvrage de référence
de Stanley Livingston®, qui I’a représenté sous forme de diagrammes.
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Fig. 6. Les diagrammes de Livingston sur les lignées d’accélérateurs
(hypothése d’une loi logarithmique).

49. SiMONDON, 1958, ici 1969, p. 67.
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Le décalage temporel entre les deux lignées s’explique par le fait que les accéléra-
teurs de protons ont une vocation exploratoire, celle d’atteindre les plus hautes énergies
possibles afin de détecter la trace de nouvelles particules, tandis que la fonction des
accélérateurs d’électrons est plus métronomique : ils produisent en masse ces nouvelles
particules pour en préciser les caractéristiques. En effet, les protons sont plus massifs,
mais comme leurs quarks se répartissent de manicre aléatoire 1’énergie au moment de
la collision, il est impossible de prévoir a priori la kyrielle de particules qui en découle.
Les électrons, plus légers, sont en revanche des particules élémentaires: on connait
exactement I’énergie des faisceaux qui entrent en collision.

La lignée des accélérateurs de protons posséde comme origine le premier cyclo-
tron, un objet « abstrait », encore peu synergique: « [...] le premier cyclotron, qui ne
mesurait pas plus de deux pieds, était un assemblage de matériaux que 1’on pouvait
trouver trainant dans n’importe quel laboratoire de physique: des panneaux de verre,
des morceaux de bronze, et de la cire’!. » Les paliers franchis dans la puissance par ces
accélérateurs correspondent, par la suite, a des processus de concrétisation repérable,
avec réorganisation du dispositif et accés a un nouveau palier d’évolution graduelle.
Chaque progrés donne naissance a une nouvelle branche de la famille des accéléra-
teurs. Cette évolution s’accompagne, en outre, d’un processus de concentration des
moyens: on passe d’une situation ou chaque laboratoire pouvait héberger son propre
accélérateur de poche a une situation ou I’ensemble de la communauté mondiale
des physiciens des particules s’organise autour du seul LHC. Ivan Brissaud et Eric
Baron®? ont modélisé cette évolution des accélérateurs de protons par une équation log-
périodique de la forme (T -T) = (T-T) x g” avec pour constante g = 1,37 et la date de
1930 comme temps critique (comme origine de la lignée technologique). Cette modé-
lisation permet de rétro-prédire, avec une précision assez satisfaisante, les principaux
stades de la concrétisation.

de l’élffaérriment Génération technique Date rétroprédite | Date observée

-1 Radioactivité alpha avant 1911

0 (Te) Cyclotron 1932 1932
1 Accélérateur linéaire 1946 1946
2 Synchrotron a focalisation faible 1952 1952
3 Synchrotron a focalisation forte 1961 1959
4 Collision « chaud » 1972 1972
5 Aimants cryogéniques 1987 1988
6 Aimants et cavités cryogéniques 2008 2008

51. BaIrD, 2004, p. 59.
52. Brissaup et BAroN, 2008. Cette modélisation dérive des travaux de Didier Sornette, Laurent
Nottale, Jean Chaline et Pierre Grou: SORNETTE, 2004 ; NoTTALE, CHALINE et Grou, 2000.
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L’un des enjeux principaux des résultats obtenus au LHC concerne le prolonge-
ment de sa lignée: si le LHC ne découvrait que le boson de Higgs, sans fournir aucune
information sur la physique située au-dela du modéle standard, il serait difficile pour la
communauté scientifique de justifier la construction d’un accélérateur encore plus puis-
sant (encore plus couteux). Ce scénario du « grand désert » est la hantise des physiciens
des particules, car avec I’avenir des grands appareils se joue aussi I’avenir du champ de
la physique des particules en tant qu’il n’est pas purement spéculatif. Or, la loi d’évo-
lution de la lignée des accélérateurs de protons, élaborée et mise a I’épreuve a partir de
rétroprédictions, permet une prospective qui apporte une réponse ambigué, car positive
mais peu encourageante a court terme: elle prédit un stade ultérieur de concrétisation,
mais seulement dans trente ans (2037)! Il faudra peut-étre attendre le renouvellement
d’une génération de physicien, voire un changement de paradigme scientifique, pour
qu’un nouveau type d’accélérateur soit mis en service. Sans exagérer la validité de telles
prévisions, le fait est que cette modélisation a le mérite, du point de vue de la mécano-
logie génétique, contrairement a d’autres pseudo-lois®?, de reposer sur des critéres stricte-
ment techniques et non sur I’anticipation des besoins de la compétition économique.

L’investissement dans les grands appareils phénoménotechniques est désintéressé
au sens strictement économique du terme: la technicité du LHC vaut pour 1’approfon-
dissement de notre connaissance de la nature. Cet aspect mérite d’étre souligné en ce
qui regarde la puissance symbolique d’une réalisation telle que le LHC. Ainsi, alors
que les médias sont particuliérement attentifs a la compétition entre ce projet européen
et le TeVatron américain, les physiciens de toutes nationalités peuvent collaborer a 1’'un
et a 'autre en méme temps. L’un des traits distinctifs de ces grands appareils produc-
teurs de connaissance est de permettre le dépassement des rivalités géopolitiques : nulle
autre collaboration technologique n’opére de fagon si cecuménique que I’Iran et Israél
y soit impliqués ensemble. De la méme maniére, si les commentateurs congoivent aisé-
ment le caractére a proprement parler extraordinaire de la construction du LHC, les
procédés qui consistent a comparer la taille de ses détecteurs et Notre-Dame ou encore
la masse de métal utilisé et le poids de la tour Eiffel n’aident en rien a comprendre en
quoi il s’agit d’une réalisation majeure de I’humanité, comparable a certains égards
a une merveille du monde contemporain. Mais, en suivant Simondon, on pergoit que
cette réalisation pousse a ses limites les possibilités technologiques de notre temps. Le
LHC excite I’imagination collective quand nous faisons appel a notre émerveillement
face aux profondeurs mystéricuses de la matiére. Il est vrai que les aspects psycho-
sociaux de sa philosophie des machines s’avérent plus probants et plus facile a illustrer
deés que les objets techniques circulent dans le monde social, o le LHC ne se laisse
transporter que par le jeu des systémes de représentation.

PSYCHOSOCIOLOGIE DES NANOTECHNOLOGIES

Dans un autre domaine, les nanotechnologies et les nanosciences (NST) sont au cceur
des débats sur I’orientation de la recherche scientifique et sur les retombées du progres

53. Pour une critique de la « loi de Moore » voir http://www.firstmonday.org/issues/issue7 11/
tuomi/.
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technologique au sein de nos sociétés. On désigne par « nanotechnologies » I’ensemble
des travaux visant a caractériser, a manipuler et a comprendre le comportement des
objets (atomes et molécules) a une échelle allant du nanométre (un milliardiéme de
meétre) a quelques centaines de nanométres®. La définition du domaine scientifique en
fonction d’un ordre de grandeur lui confére un caractére conventionnel et transversal
vis-a-vis des disciplines déja constituées. Il est investi par des chercheurs qui dispo-
sent de méthodes et de modéles théoriques différents et, s’il est souvent fait état d’une
convergence a 1’échelle du nanométre, la sociologie de ce domaine récent constate que
le champ des NST est, au moins pour I’instant, davantage multidisciplinaire que véri-
tablement interdisciplinaire™ : les physiciens, les chimistes, les biologistes sont réunis
sous le label « nano » sans forcément collaborer directement dans leurs recherches.
Toutefois, ce ne sont ni les aspects épistémologiques des nanosciences, ni 1’analyse
sociologique du champ, qui retiendront ici notre attention, mais les enjeux de I’intégra-
tion sociale et culturelle des NST.

Une part de la charge symbolique que possédent les nanotechnologies provient de la
fascination qu’exercent les images produites par les microscopes a effet tunnel (STM)
ou les microscopes a force atomique (AFM). Ces dispositifs phénoménotechniques
sont a la fois instrument et outil puisqu’ils permettent 1’observation et la manipulation
des objets imperceptibles a nos sens que sont les atomes ou les molécules individuelles.
Heinrich Rohrer et Gerd Binnig, inventeurs du STM et prix Nobel de physique en
1986, ont fait « voir les atomes ». Il s’agit, toutefois, d’une vue de [’esprit, car ce qui
est représenté par 1’infographie est une structure de la matiére inférieure a la longueur
d’onde de la lumiére visible. 11 est trompeur d’associer les images des nanostructures a
une expérience perceptive, surtout lorsqu’on attribue a ces atomes des couleurs et des
ombres ! Les microscopes a sonde locale mesurent en fait de tres faibles différences de
potentiel, représentables par de sobres diagrammes, avant qu’un algorithme informa-
tique ne les traduise en images sur 1’écran d’un ordinateur. A tout prendre, s’il fallait
comparer ’intuition du réel que nous offrent les STM avec une expérience a notre
échelle, il conviendrait de les comparer a celle d’un aveugle lisant du braille: ¢’est en
tatonnant a 1’aide d’une pointe ultrafine que nous accédons a ces échelles. L’esthétique
des images des NST associe donc des qualités sensibles inessentielles aux données
intelligibles signifiantes.

Si la mise en image des instruments phénoménotechniques produit un réel émer-
veillement auprés des scientifiques, elle a surtout un impact auprés d’un public non
averti, susceptible de les confondre avec la représentation de choses ordinaires ou avec
une ceuvre artistique. Les images du « nanomonde » produites par les scientifiques
échappent a leur contrdle en sortant de leur champ: les revues de vulgarisation scien-
tifique en proposent une interprétation qui peut occulter la complexité de leur produc-
tion ; certaines images sont parfois exhibées comme des ceuvres d’art; des associations
de citoyens leur accordent une charge affective, voire un sens politique. Elles circulent,
finalement, sur la toile sans entretenir plus aucun rapport avec le contenu cognitif dont
elles étaient investies au sein du champ scientifique. Elles ont changé de statut: ce ne

54. Roco et BAINBRIDGE, 2002.
55. SCHUMMER, 2004.
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sont plus les traces intelligibles d’une opération phénoménotechnique mais les signes
sensibles d’un sens équivoque en fonction des émotions de chacun. Davantage que
les images elles-mémes, ce sont alors les mots employés pour décrire les dispositifs
¢élaborés a 1’échelle du nanométre qui orientent I’imaginaire. Le « nanomonde » est
décrit a I’aide d’analogies mécaniques, I’infiniment petit se retrouvant surtout peuplé
de « nano-robots », de « nano-machines », de « nano-moteurs », de « nano-tubes »...
Popularisé par le livre d’Eric Drexler®, le paradigme de la « manipulation atome par
atome » présente les nanotechnologies comme la possible transposition des méthodes
de I’ingénierie vers 1’échelle de nanometre.

Il ne manque pas de commentateurs avisés pour douter de la pertinence de ces méta-
phores machiniques et avertir qu’on exagere certainement la connexion entre 1’image
que véhiculent les discours actuels sur les « nanos » et la réalité des progrés accomplis
par la science et la technologie a I’échelle du nanomeétre : en-dehors du champ scien-
tifique, le débat porte d’ailleurs davantage sur ce que pourraient devenir les « nanos »
que sur ce qu’elles sont, anticipant sur les effets sociaux et les conditions 1égales de
leur diffusion — principe de précaution oblige. Les promesses utopiques du discours
futurologique que les anglo-saxons appellent Zype, comme les scénarios catastrophi-
ques (anti-hype) font florés et semblent méme avoir joué, a travers I’annonce d’une
révolution technologique, un role décisif dans 1’émergence de la perception des NST,
par les décideurs politiques et économiques, comme un ensemble cohérent de recher-
ches voire méme comme un « programme métaphysique ». La puissance évocatrice
du préfixe « nano » dépasse alors largement I’amplification des résultats, encore
modestes, obtenus par les chercheurs. Dans ces conditions, on peut se demander ce qui
confére aux « nanos » une telle charge émotionnelle et pourquoi ce qu’il est convenu
d’appeler le grand public se montre parfois si réceptif aux spéculations qui les mettent
en scene.

Les nanotechnologies ne sont guere évaluées, hors du champ scientifique, en fonction
des critéres techniques et des valeurs scientifiques. Ce sont des considérations écono-
miques ou utilitaires qui dominent les jugements portés sur les objets techniques. Leur
insertion dans la culture, par la commercialisation, relativise 1’évaluation technique en
lui substituant 1’évaluation marchande: des artefacts qui ne trouvent pas acquéreurs
sont dévalorisés au point d’étre condamnés a la casse sans égard pour le travail humain
cristallisé en eux. Sans doute la qualité de ce travail n’est-elle pas sans rapport avec
leur devenir sur le marché, mais ce sont avant tout les « halos psychosociaux®’ » qui
déterminent 1’aventure des objets techniques en milieu social et culturel.

Les objets qui circulent dans la société sont comme entourés d’un halo psycho-
social, c’est-a-dire d’un complexe d’opinions et de motivations qui en redéfinit
I’identité en fonction des résonances qu’il fait naitre au sein de la culture. Les objets
techniques souffrent a ce titre d’une sorte de complexe d’infériorité par rapport aux
autres productions culturelles et sont souvent obligés de dissimuler leur nature sous
les traits d’anciens dispositifs ou de déguiser leur technicité sous des airs de fausse
magie. Pour améliorer les conditions de leur mise sur le marché, une stratégie évidente

56. DREXLER, 1986.
57. SIMONDON, 1960. Voir aussi BONTEMS, 2006b.
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pour accroitre la désirabilité des objets consiste a amplifier leur halo psychosocial
en lui associant diverses images attractives et stimulantes (richesse, réussite sociale,
jeunesse, etc.) sans rapport avec leur fonctionnement. L’effet obtenu est 1’intensifica-
tion de leur visibilité, une « brillance », analogue a un effet de diffusion qui accroitrait
la taille apparente de 1’objet. Cette stratégie promotionnelle atteint sans doute ses fins,
mais elle risque aussi de faire naitre une saturation: a force de faire briller chacun des
objets, on est ébloui par I’ensemble et 1’on ne parvient plus a les distinguer dans leur
singularité. C’est précisément ce qui arrive dans le cas des « nanos »: tout ce qui est
nano est considéré comme éminemment moderne, efficace, et d’une valeur supérieure
a ce qui ne I’est pas, mais chaque réalisation se trouve du méme coup noyée dans 1’en-
semble, condamnée a assumer toutes les associations affectives du halo, au risque de
brouiller I’identité technique de chaque réalisation, au point que plus personne ne s’y
retrouve. En outre, I’amplification du halo par diffusion peut se révéler contreproduc-
tive. Tout ce qui est nano est réputé innovant, plus puissant, fantastique (repoussant les
limites du réel), mais doit aussi assumer en bloc I’ensemble des composantes du halo,
et celui-ci est aussi contaming par des images inquiétantes : les « nanos » sont réputées
indétectables, toxiques, capables de s’auto-reproduire, etc.

Dans ces conditions, il faut s’interroger sur les conséquences de la stratégie d’ampli-
fication de I’attention prétée aux NST par la diffusion du halo des « nanos ». Les effets
de diffusion sont des conditionnements relativement frustes et instables. Un autre type
d’amplification psychosociale est possible qui ne présenterait pas les inconvénients de
la confusion des objets et de 1’aveuglement du public. Il s’agirait alors de mettre en
valeur la technicité comme solidarité authentique entre les objets. Les ressemblances
entre fonctionnements techniques détermineraient les associations entre halos, et 1’on
pourrait comparer ces résonances affectives a des interférences constructives entre
halos a un effet de dispersion. Pour étre durable, la dispersion doit faire émerger des
critéres de fiabilité. Au lieu de présenter les nanotechnologies comme un ensemble
homogene et indistinct, il s’agirait au contraire d’établir un spectre de résonances
sociales et culturelles mieux maitrisées entre les halos de certains types de produits
compatibles ou comparables. De cette fagon, il serait possible au citoyen d’étre rassuré
et au consommateur de s’orienter en fonction de 1’effet de dispersion des halos.

En proposant cette esquisse de séquences historiques nous entendons suggérer
qu’une philosophie des machines, si elle n’est pas une discipline institutionnalisée, a
I’autonomie reconnue et aux critéres bien établis, n’est pas non plus une pure construc-
tion rétrospective : il s’agit d’un projet de recherche aux enjeux historiques récurrents.
La réflexion sur les machines n’est pas « neutre »: elle est soumise a des effets de
champ dont le plus puissant est sans doute la polarité sociale entre les techniques des
ingénieurs et les activités dites spéculatives. Dans tous les pays industrialisés rares sont
les individus a pouvoir réunir ensemble ces deux types de compétences.

La trajectoire relativement isolée de Simondon dans la France de ’aprés-guerre
résonne néanmoins a une autre échelle avec les multiples tentatives de théorisation des
machines en Europe, aux Etats-Unis et en URSS. Les deux conflagrations mondiales
qui ont scandé le xx° siécle apparaissent a cet égard comme des libérations d’énergies
qui ont dynamis€, pendant des laps de temps finalement assez court, la production
savante sur la technologie, et comme des conjonctures de polarisation des traditions
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nationales de recherche. Toutefois, 1’évolution des lignées phénoménotechniques n’en
a pas moins connu des rythmes propres: il y eut en effet trois périodes de réalisation
d’accélérateurs de particules : la premiére, trés courte, a partir de 1931, la deuxiéme dés
1948 et d’une amplitude d’une trentaine d’année, la troisiéme, depuis 1989 s’achéve
de nos jours. Ainsi la philosophie des machines est a situer par rapport a plusieurs
rythmes historiques de concrétisation, et celui de la phénoménotechnique I’éclaire sous
un jour cecuménique tout a fait différent de celui, agonistique, de la technologie mili-
taire — étant entendu qu’en substituant a la machine de guerre I’ instrument scientifique,
on accorde une moindre importance a la principale composante du développement
technologique : I’industrie’.

Selon Simondon, le progrés technique n’est pas un moyen d’augmenter les richesses,
mais un moyen d’affirmer que « le monde est riche ». L’asservissement politique des
machines n’était pas, a ces yeux, le seul fait du national socialisme, mais celui de
I’idéologie du rendement en général. Dans son dernier article®, il tragait la perspective
d’une « éthique du recyclage »: au présent, elle implique de remplacer les technolo-
gies polluantes par d’autres; devant I’avenir, elle suppose de développer le systéme
technologique en tenant en compte la finitude des ressources naturelles, vis-a-vis du
passé, elle incite a la récupération des objets obsolétes pour leur conférer une nouvelle
vie. Le but de Simondon est que I’humanité réalise enfin I’importance du progres tech-
nique et I’intégre comme une dimension essentielle de la culture. Parce qu’elle recon-
nait la dignité des machines, sa philosophie est une philosophie engagée. 11 faut donc
prendre au sérieux 1’appel en faveur de I’émancipation des machines sur lequel s’ouvre
Du mode d’existence des objets techniques:

« La prise de conscience des objets techniques doit étre effectuée par la pensée philo-
sophique, qui se trouve avoir a remplir dans cette ceuvre un devoir analogue a celui
qu’elle a joué pour I’abolition de I’esclavage et 1’affirmation de la valeur de la personne
humaine®. »

Méme a travers la réactualisation de ses applications mécanologique ou psycho-
sociologique, la philosophie des machines de Simondon résiste a 1’idéologie du rende-
ment. Aujourd’hui, son pouvoir transductif intact, I’ébauche de son amplification a une
plus grande échelle, I’intérét renouvelé de secteurs non académiques sont 1’indice que
sa formulation des enjeux technologiques est a I’horizon de notre temps. En définis-
sant des criteéres de progres dans la perspective de la coévolution de I’homme et des
machines, ses réflexions échappent a I’aveuglement théorique des partisans de la fuite
en avant comme des contempteurs de la technique.

58. Pour aller plus loin quant a ces rythmes industriels et a leurs effets, il conviendrait d’examiner
la maniére dont I’ceuvre de Simondon est mobilisée dans des écrits technologiques récents dont le
spectre s’étend de ’histoire philosophique des techniques aux méthodologies de conceptions, notam-
ment AiT-EL-HapJ, 2002 ; Cavarrucct et RousseLot, 2007 ; DEFORGE, 1989 ; Gorri, 1988 ; MAUNOURY,
1968. Ces auteurs en effet reconnaissent tous la valeur des travaux de Simondon, mais soulignent
qu’ils sont irréductibles a une méthodologie opératoire.

59. SimonDON, 1983.

60. SiMonDoN, 1958, ici 1969, p. 9.
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La mécanologie : une lignée
technologique francophone ?

Yohann Guffroy et Vincent Bontems

Résumé

Lobjet de cet article est de retracer la généalogie de la « mécanologie » ou
« science des machines ». Trois périodes sont considérées : de la publication des
Réflexions sur la science des machines de Jacques Lafitte,en 1932, a la publication
de la these complémentaire de Gilbert Simondon, Du mode d’existence des objets
techniques,en 1958 ; puis de 1968, date a laquelle Jean Le Moyne apprend lexis-
tence de Lafitte a Simondon, a 1976, date du second et dernier colloque de méca-
nologie a Paris ; enfin, de 1976 a la fin du xx® siecle, pour observer la maniére
dont différents continuateurs se sont emparés de certains éléments théoriques
mis en avant par Lafitte et Simondon, notamment de la notion de « lignée tech-
nique » et de la visée « génétique » qui lui est associée. En conclusion, on fera
valoir que la mécanologie constitue une proposition méthodologique originale
dans le champ des études technologiques.

Mots-clés

Lafitte, Le Moyne, lignée technique, mécanologie, Simondon, technologie

99 Yohann Guffroy et Vincent Bontems, « La mécanologie : une lignée technologique
francophone ? », Artefact, 8, 2018, p. 255-280.
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The “mecanologie”: a French
technological lineage?

Abstract

The purpose of this article is to recover the genealogy of “la mécanologie”, id est
the “science of machines”. Three periods are considered: from the publication of
Reflections on the Science of Machines by Jacques Lafitte, in 1932, to the publi-
cation of Gilbert Simondon’s complementary thesis, On the Mode of Existence of
Technical Objects, in 1958; then from 1968, when Simondon learned of Lafitte’s
existence from Jean Le Moyne, to 1976, the date of the second and last sympo-
sium of mechanology in Paris; finally, from 1976 to the end of the 20" century, to
observe how different continuators have seized on certain theoretical elements
put forward by Lafitte and Simondon, notably the notion of “technical lineage”
and the “genetic approach” that is associated with it. In conclusion, it will be
argued that la mechanology is an original methodological proposition in the
field of technological studies.

Keywords

Lafitte, Le Moyne, mechanology, Simondon, technical lineage, technology
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« Il est tres réconfortant, au contraire,
que plusieurs personnes de pays diffé-
rents, de cultures variées, ayant érudié
les mémes objets et leur histoire iden-
tique, arrivent finalement a des conclu-
sions convergentes. »

Gilbert Simondon, Entretien
sur la mécanologie

et article vise & retracer une généalogie de la « mécanologie ». Ce

terme fut employé pour la premicre fois par 'ingénieur Jacques

Lafitte, en 1932, pour désigner la « science des machines »'. Il est
généralement aussi associé au nom du philosophe Gilbert Simondon. 1l
sagit pour nous de mesurer jusqua quel point cette dénomination ren-
voie 4 une tradition de recherche cohérente et persistante au xx° siécle
dans 'horizon francophone?, mais aussi de préciser les contours que peut
prendre, dans le champ des études technologiques actuelles, la mécanolo-
gie en tant que proposition méthodologique originale. Bien que d’autres
chercheurs s'intéressent déja a retracer la généalogie de la mécanologie,
en particulier Mark Hayward et Ghislain Thibault’, il nous semble que
notre essai de synthése comble une lacune de I'histoire de la technologie en
problématisant I'existence méme de cette lignée en fonction de I'horizon
historique considéré. Nous estimons en effet que les études précédentes
ayant abordé la question de la portée du projet mécanologique 'ont fait
avec des présupposés théoriques qui éraient sans doute inhérents a leur
échelle d’objectivation.

Dans les Systémes technologiques et innovations : Itinéraire t/)éorique4, Smail
Ait-El-Hadj définit la technologie comme « d’une part, I'ensemble des

1. Jacques LARITTE, Réflexions sur la science des machines, Paris, Vrin, 1972 (1932).

2. La mécanologie posseéde quelques développements au Canada, mais il s'agit d’'un projet globale-
ment inconnu jusqu'a récemment dans 'horizon anglophone. Pour preuve, un ouvrage de référence
(textbook) assez récent tel que le Companion to the Philosophy of Technology (Jan K. B. OLseN, Stig
A. PeDERSEN, Vincent E Henbpricks (dir.), Hoboken, Wiley-Blackwell, 2009) ne fait aucune réfé-
rence ni 4 la mécanologie, ni a Lafitte, ni & Simondon.

3. Les chercheurs canadiens Mark Hayward et Ghislain Thibault dirigent un programme de
recherche intitulé « Recovering/retracer la mécanologie » et ont publi¢ de nombreux articles. Voir
leur site : http://mecanologie.ca/.

4. Smail Att-EL-Hapy, Systémes technologiques et innovation, itinéraire théorique, Paris, UHarmattan,
2002, p. 9.
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savoirs et des modes de connaissance concernant la Technique [...] et
d’autre part, la construction des “lois” concernant I'ensemble de 'activité
technique’® ». Son étude retrace a grands traits 'évolution de cette pensée
technologique duale, remontant pour cela au x11° siécle, ou il détecte I'ap-
parition de '« embryon d’une “technologie”, avec le souci de la codification
du savoir d’artisan et I'avancée dans la formalisation de techniques qui,
unitairement, ne suffisaient plus aux nécessités techniques de I'époque® ».
Poursuivant son enquéte au fil des siecles, il caractérise pour chaque période
les efforts théoriques de conceptualisation de la technique, envisageant
tour a tour le mouvement encyclopédique frangcais, la Technologie générale
allemande, la Cinématique, la Technonomie ainsi que la Mécanologie de
Jacques Lafitte’, dont il souligne la spécificité épistémologique et indique
qu’elle annonce I'ceuvre de Simondon : « [Lafitte] a ainsi l'intuition de ce
que G. Simondon considére étre le moteur central de la dynamique des
“objets techniques”. »* La mention de cette filiation prépare le dépasse-
ment, au dernier chapitre, du dualisme entre les points de vue pratique
et théorique au profit « d’une technologie congue comme ['organisation
du monde des artefacts techniques qui posséde ses lois de composition et
de mouvements propres’ ». Ait-El-Hadj enréle alors Simondon au service
de Iélaboration d’une conception systémique de la technologie, dont la
mécanologie constitue un jalon, certes insuffisant, mais indispensable a
considérer dans une perspective historique réflexive.

Dans son article « Limpossible constitution d’une théorie générale des
machines ? La cybernétique dans la France des années 1950 »'°, Ronan
Le Roux se propose, quant a lui, d’étudier, 2 une échelle différente, les
tentatives de convergences de trois projets de théorie des machines autour
de la cybernétique : la mécanologie de Lafitte, « 'analyse mécanique » de
Louis Coufhgnal (1938) et la théorie algébrique des machines de Jacques
Riguet (début des années 1950). D’apres lui, la cybernétique dut « appa-
raitre comme le vecteur d’intégration maximale de traditions de pensée

5. lbid., p. 11.

6. Ibid., p. 13.

7. Jacques LAFITTE, op. cit.

8. Smail Ait-EL-Haby, op.cit., p. 77.

9. Ibid., p. 12.

10. Ronan Lt Roux, « Limpossible constitution d’une théorie générale des machines ? La cyber-
nétique dans la France des années 1950 », Revue de Synthése, t. 130, 6° série, n° 1, 2009, p. 5-36.
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naturalistes et formalistes'' » qu'exprimaient ces projets (Lafitte étant rangé
parmi les naturalistes). Constatant I"échec de cette convergence, il met en
avant une incompatibilité théorique grevant la possibilité d’une générali-
sation de la notion de machine. Il reléve ainsi une différence fondamentale
dans leurs conceptions de I'évolution des machines (Lafitte considérant
qu’elles iront en se complexifiant quand Wiener estime que les plus com-
plexes seront éliminées) et 'absence de formalisme unificateur'. Ce dernier
point questionne la recherche méme d’une théorie générale des machines :
peut-il seulement exister un formalisme transhistorique pour analyser et
classer les machines ? Le Roux se demande si « une théorie axiomatisée
implique que les différentes formes machiniques apparaissant au cours
du temps ne soient que les manifestations d’'une combinatoire intempo-
relle ? » Corrigeant un propos d’Ait-El-Hadj sur la cybernétique comme
permettant un « retour sur la modélisation de toutes les machines' », il y
voit plus modestement une possibilité de convergence des axes naturaliste
et formaliste sans que cela fonde la possibilité d’'une théorie générale.

Suivant que Thistorien mette en avant la récurrence des tentatives de
conceptualisation de la technique sur le long terme, ou qu’il observe la
divergence des projets sur le court terme, la mécanologie apparait soit
comme une étape dans un lent processus cumulatif, soit comme le projet
avorté d’un individu isolé. La juxtaposition de ces deux points de vue sur
le programme mécanologique et leur désaccord quant a sa portée générale
invitent 4 étudier les relations de contemporanéité relative'* qui peuvent

11. Ibid., p. 7.

12. Ibid., p. 33-34.

13. Smail Atr-EL-Haby, op. ciz., p. 88.

14. La contemporanéité relative est définie par Erwin Panofsky 4 partir de la distinction entre
la simultanéité chronologique de deux événements et leur contemporanéité historique ('appar-
tenance au méme horizon de sens). Panofsky l'introduit apres avoir évoqué les cas extrémes de la
coincidence et de l'incommensurabilité entre les temps chronologiques et historiques : « Quant aux
cas situés entre ces deux extrémes, on peut continuer a leur appliquer le concept de contempora-
néité historique. Il faut seulement le relativiser, car il n’y a plus de convergence de deux ou plusieurs
phénomenes individuels en un point du temps naturel mais seulement coincidence de deux ou
plusieurs “systemes de références” sur un vecteur temporel, plus ou moins grand selon I'étendue des
rapports dans leur ensemble, cette coincidence produisant quelque chose comme une “région” de
contemporanéité historique. », Erwin PANOFsKy, « Le probléme du temps historique », in La pers-
pective comme forme symbolique, Paris, Editions de Minuit, 1976, p- 231. La notion est développée
et appliquée a Ihistoire des sciences et des techniques dans Vincent BonTEMS, « Causalité histo-
rique et contemporanéité relative. De la relativité einsteinienne aux sciences historiques », Revue de
Syntheése, n° 1, 2014, p. 71-89.
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étre établies entre Lafitte et Simondon en fonction des différentes phases
de développement de la mécanologie. Trois périodes doivent, selon nous,
étre considérées. La premicre s'étend de la publication des Réflexions sur
la science des machines (1932) de Lafitte a celle de la thése complémen-
taire de Simondon, Du mode d'existence des objets techniques (1958). Ces
deux tentatives de théorisation indépendantes — Simondon ne semblant
alors pas avoir eu connaissance des travaux de Lafitte — présentent des
similarités si frappantes que leurs lecteurs ont pu supposer une filiation".
La deuxiéme serait celle de la convergence autour de la mécanologie avec
intégration par Simondon, dans son cours « Linvention et le développe-
ment des techniques » (1968-1969), d’éléments théoriques tirés de Lafitte
et sa participation a deux colloques ayant pour theme la mécanologie au
Centre culturel canadien de Paris en 1971 et 1976. Un personnage clef
de cette période est I'écrivain canadien Jean Le Moyne, grand promoteur
de la « mécanologie », qui fit connaitre I'ceuvre de Lafitte & Simondon
et fut aussi a l'origine des colloques de mécanologie placés sous 'égide
de Lafitte et auxquels participa Simondon. Enfin, la troisitme période,
postérieure & 1976, permet d’observer I'essoufflement des efforts d’institu-
tionnalisation de la « mécanologie » mais aussi la maniére dont différents
acteurs, notamment Yves Deforge, se sont emparés d’éléments théoriques
mis en avant par Lafitte et Simondon (en particulier la notion de « lignée
technique » et la visée « génétique » qui lui est associée) pour élaborer des
méthodes a visée opératoire.

Les fondateurs : Lafitte et Simondon

Deux noms sont généralement associés a ce que 'on appelle la mécanolo-
gie, Cest-a-dire la « science des machines ». Le premier est Jacques Lafitte
(1884-1966) qui introduisit le terme dans un ouvrage publié en 1932

15. En 1989, Yves Deforge estimait que lorsque « Simondon publie son Mode d’existence il hésite
entre technologie et mécanologie (en hommage a Lafitte) » (« Postface » iz Gilbert StMoNDON, D
Mode d'existence des objers techniques, Paris, Aubier, 1989 [1958], p. 278). Il est suivi en cela par
Jean-Yves Chateau dans un article de 1994, « La technique. Genése et concrétisation des objets
techniques dans Du mode d'existence des objers techniques de Gilbert Simondon » dans Philopsis :
http://www.philopsis.fr (mis en ligne le 27 décembre 2010, consulté le 4 juillet 2018), et Andrew
Iliadis dans son étude de la mécanologie : “Mechanology: Machine Typologies and the Birth of
Philosophy of Technology in France (1932-1958)”, Systema: connecting Matter, Life, Culture and
Technology, n° 1, 2015, p. 132-144.
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intitulé Réflexions sur la science des machines. Nous savons peu de choses
sur auteur, si ce n'est qu'il a été ingénieur et architecte et qu'il s’est inter-
rogé tres tot, dés 1905, sur la place des machines dans la société'®. Pour
justifier la nécessité de son entreprise, Lafitte relate en introduction une
scéne vécue avec I'un de ses amis. Alors que 'auteur lui fait écouter de la
musique via un phonographe, son ami s’écrie :

Non, dit-il, non, et encore non. Je ne puis, décidément, souffrir
cette sorte de musique qui nous est maintenant distribuée. [...]
Vous ne savez qu’inventer pour nous prendre, chaque jour davan-
tage dans le réseau de l'artifice. Avec votre science, vos progres, vos
machines, vous allez détruisant, un peu plus chaque jour, de ce
qu’il reste de simplicité dans le monde. [...] Soumis a la machine
nous subissons 'étroit assujettissement aux produits de notre
propre création. Ilotes ivres déja, pour beaucoup d’entre nous, au
dire de Duhamel, tous nous finirons dans 'esclavage'’.

Ce passage illustre ce & quoi souhaite répondre Lafitte 4 travers son texte :
une technophobie reposant sur I'incompréhension de la technique par la
société, mais aussi par les ingénieurs eux-mémes. En effet, les Réflexions
sadressent aussi a ceux qui congoivent les machines, cherchant a les alerter
sur I'absence de cadre formel pour penser leur activité. Il signale ainsi que,
lors d’'une conférence qu’il donna en 1911, « les techniciens qui [1]’écou-
taient marquaient une sorte de détachement pour des vues dans lesquelles
ils ne voyaient qu'un jeu d’esprit sans aucune application immédiate a
leur labeur quotidien de création'® ». Il attribue cette indifférence a un
manque d’esprit de synthése. Les ingénieurs ne sachant pas concilier la
conception de la machine et la réflexion sur leur travail®, la mécanologie
doit assumer cette fonction réflexive. Elle est a distinguer, a la fois, de /arz,
qui inspire '’homme lors de la conception physique de I'objet, et de la

16. Jacques LAFITTE, 0p. cit., p. 17. Dans la préface de cette édition, Jacques Guillerme note que les
manuscrits de Lafitte de 1911 et 1919 attestent qu'il miirissait déja une réflexion sur la classification
des machines (Voir p. iii).

17. Ibid., p. 1.

18. Ibid., p. 18.

19. Jacques Lafitte, « Sur la science des machines », Revue de Synthése, t. 6, n° 10, 1933, p. 143-
158, p. 145. En ligne sur Gallica : htep://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k101631q?rk=107296;4
(consulté le 15 mars 2018).
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« mécanographie », qui est la « science descriptive des machines » s'intéres-
sant a leur description, leur classification et leur histoire®.

La mécanologie est donc la science normative des machines, celle qui décrit
les lois d’évolutions de ces derniéres et qui se pose « le probléeme méme de
leur existence? ». Lafitte établit a cette fin une classification des machines
selon qu’elles sont « passives », « actives » ou « réflexes ». Les machines dites
passives sont « organiquement indépendantes des flux extérieurs » comme
les ceuvres architecturales, les ponts, les poteaux, etc®. A linverse, les
machines actives transforment Iénergie qu’elles regoivent et « doivent leur
propriété a lexistence, dans leur organisation, de syst¢mes d’organes, ou
d’organes différenciés, ou de formes élaborées, permettant la réception du
flux extérieur, sa transformation, et la transmission de ses effets®® » comme
le fait typiquement un moteur. Enfin, les machines réflexes ont un degré
supérieur d’organisation par rapport aux machines actives dans la mesure
ol, en plus de transformer un flux d’énergie, elles sautorégulent grice a
un mécanisme de rétroaction, Lafitte devangant sur ce point la cyberné-
tique des années 1950 alors qu’il ne dispose, a son époque, comme unique
exemple, que de la torpille automatique corrigeant sa trajectoire en fonc-
tion des déplacements de sa cible. Ces trois types forment, selon l'auteur,
une série qui suit une évolution chronologique, formant progressivement
et en plusieurs étapes, des « lignées techniques » progressant de la machine
passive jusqu'a la machine réflexe : « Si je considére, dans la série mécano-
logique, une lignée particuliére aboutissant  un type bien défini, j’observe
que cette lignée présente, dans son ensemble, 'ordre montré dans la série
entiére. »** Ainsi au bois flotteur (passif) a succédé le canoé (actif), puis la
torpille autoguidée (réflexe). Toutefois, il ne faudrait pas considérer qu'un
type de machine en remplace toujours un autre. Il y a, certes, une succes-
sion mais ces types existent néanmoins paralléelement, la société étant orga-
nisée sur ces trois piliers. A travers son livre et un article publié un an plus
tard, en 1933, dans la Revue de Synthése”, Lafitte souligne, d’ailleurs, sa

20. Idem.

21. Ibid., p. 33.
22. Ibid., p. 70.
23. [bid., p. 69.
24. Idem.

25. Voir supra.
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conviction que la mécanologie reléve des sciences sociologiques® quoique
ses catégories soient établies par analogie avec la biologie®.

Ses publications regoivent peu d’échos en France. Lafitte devra attendre les
années 1950 pour exposer son programme disciplinaire au Cercle d’Erudes
de Cybernétique (CECyb) fondé en 1949 par Robert Vallée. Plusieurs
scientifiques et philosophes de renom font partie de ce groupe, dont Louis
de Broglie, Pierre Ducassé, Louis Couffignal et Jacques Riguet. Norbert
Wiener s’y joignit deux fois*®. Dans son article sur ce Cercle et a la suite de
son travail documentaire auprés de Robert Vallée, Ronan Le Roux souligne
que Lafitte a déja 66 ans lorsqu’il est invité 4 y discuter ses théories élabo-
rées au début du siecle. Il exprime d’ailleurs ses craintes a Vallée dans une
lettre : « Au reste, je ne suis pas sans éprouver une certaine appréhension a
la pensée qu'il me faut rentrer en lice aprés vingt ans de silence et de retraite
intellectuelle, vingt ans durant lesquels j’ai poursuivi des tiches assez éloi-
gnées, en apparence, de mes recherches. »* Il publie en outre un article
dans la revue Structure et Evolution des Techniques (SET) : « Responsabilités
dans la construction : esquisse d’'une méthode générale pour leur analyse ;
Etude d’un cas concret »*. Néanmoins, en dépit du caractere précurseur
des travaux de Lafitte par rapport aux analyses du feedback par Wiener, ses
travaux ne semblent pas avoir suscité de nouveaux développements de la
part des autres membres du CECyb ou des lecteurs de SET?'.

Rétrospectivement, il est tentant de dater le renouveau de l'intérét pour
la mécanologie de la publication de Du Mode d'existence des objets tech-
niques (1958), la these complémentaire de Simondon attirant en effet I'at-
tention® et apparaissant comme le prolongement de la pensée de Lafitte

26. Jacques LAFITTE, « Sur la science des machines », art. cit., p. 145.

27. « La possibilité reconnue d’employer pour les machines, et pour la méme facon que pour les
étres vivants, le langage de I'organisation [...] et de I'hérédité », Jacques LAFITTE, gp. cit., p. 107,
relevé par Ronan L Roux, art. cit., p. 9.

28. Tbid., p. 26.

29. Lettre de Lafitte & Vallée, 23 novembre 1952 (archives privées Robert Vallée), citée par Ronan
Lt Roux, art. cit,, p. 27.

30. Voir Ronan LE Roux, « Pierre Ducassé et la revue Structure et Evolution des Techniques (1948-
1964) », Documents pour ['histoire des techniques, n° 20, 2011, p. 119-134.

31. Notons que Lafitte publiera encore un article en février 1963 dans la revue belge Industrie sur
« Theilhard de Chardin et le machinisme » sans obtenir davantage d’échos.

32. Pour une étude de sa réception, voir Vincent BONTEMS, « Actualité d’une philosophie des
machines. Gilbert Simondon, les Hadrons et les Nanotechnologies », Revue de Synthése, n° 1, 2009,
p. 37-66.
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a de nombreux lecteurs®. Les deux oceuvres présentent, il est vrai, des
similitudes frappantes. Par son étude des objets techniques, Simondon
entend « montrer que la culture ignore dans la réalité technique une réalité
humaine, et que, pour jouer son role complet, la culture doit incorporer les
étres techniques sous forme de connaissance et de sens des valeurs® ». Ce
programme est trés proche de celui de Lafitte. En outre, Simondon utilise
le terme de mécanologue pour faire référence au scientifique qui analyse
« la nature des machines, leurs relations mutuelles et leurs relations avec
’homme, [ainsi que les] valeurs impliquées dans ces relations® ». Il affirme
sa complémentarité avec le « psychologue ou sociologue » des machines.
Selon Giovanni Carrozzini, il existe « un lien étroit entre psychologie,
sociologie et mécanologie, du fait que ces disciplines collaborent et tra-
vaillent pour aider '’homme 4 comprendre et a connaitre les techniques
et leurs manifestations®. » Plus loin, il propose méme une définition de la
mécanologie en tant que sous-discipline de la technologie ayant pour objet
les seuls individus techniques”. A cela s'ajoute 'emploi de la notion de
« lignée technique » méme si celle-ci ne dérive pas du méme type d’analo-
gie que chez Lafitte®. Simondon souligne, certes, que « comme dans une
lignée phylogénétique, un stade défini d’évolution [technique] contient en
lui des structures et des schemes dynamiques qui sont au principe d’une
évolution des formes® », mais il précise qu'une lignée technique ne saurait
étre congue par analogie avec la biologie®.

Ces similitudes de programme et de vocabulaire ne signifient pourtant pas
qu’il existe une relation directe entre les deux penseurs. Carrozzini signale
ainsi que, lors d’une émission de radio au c6té de Le Moyne diffusée sur

33. Sans se prononcer sur leur filiation, I'économiste Jean-Louis Maunoury associe dés cette époque
Lafitte et Simondon dans la bibliographie de son ouvrage La Genése des innovations. La création
technique dans lactivité de la firme (Paris, PUE, 1968), ot il fait usage de la notion de « lignée
technique ».

34. Gilbert SIMONDON, Du mode d'existence des objets techniques, Paris, Aubier, 2012 [1958], p. 9.

35. Ibid., p. 13.

36. Giovanni CARROZZINT, « Gilbert Simondon et Jacques Lafitte : Les deux discours de la “culture
technique” », in Jean-Hugues Bartusrémy (dir.), Cabiers de Simondon, n° 1, Paris, CHarmattan,
2009, p. 31.

37. Ibid., p. 81.

38.VincentBoNTEMS, « Le progresdeslignées techniques», Implications philosophiques,2016. Enligne:
http://www.implications-philosophiques.org/actualite/une/le-progres-des-lignees-techniques/.

39. Gilbert SIMONDON, 0p. cit., p. 23.

40. Ibid., p. 59.
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France Culture le 30 avril 1971 Simondon précise, interrogé a ce sujet
par Georges Charbonnier, qu’il ne connait que depuis peu les travaux de
Lafitte”!. Ceci est corroboré par plusieurs éléments. Premierement, les
Réflexions ne figurent pas dans la bibliographie de sa these complémen-
taire. Deuxi¢mement, lors de cette émission, Simondon souligne 'apport
de Lafitte dans la compréhension que les édifices architecturaux sont des
« machines passives » : il souligne ainsi une lacune de son propre ouvrage
a laquelle il aurait probablement remédié sil avait eu connaissance de ses
travaux auparavant. Troisiémement, Simondon s’intéressait aux travaux de
Wiener et a la cybernétique, si bien que les deux hommes auraient pu se
rencontrer durant les années 1950 au sein du CECyb, mais, au moment
ou Lafitte y intervient, Simondon enseigne la philosophie en lycée a Tours,
jusqu'en 1955, puis devient assistant a 'université de Poitiers. I ne semble
donc pas avoir eu vent de ces rassemblements parisiens, lui qui vivait et
travaillait en province, et, réciproquement, n'ayant pas encore publié¢ D
Mode d'existence des objets techniques, il n’était pas encore connu dans le
milieu des cybernéticiens. Le lien entre Simondon et Lafitte n'est donc
pas établi en 1958, mais il est certain qu'il s'opére avant 1971, et ce pro-
bablement a la fin des années 1960 puisque dans le cours sur « Linvention
et le développement des techniques », professé durant I'année universi-
taire 1968-1969, Simondon fait explicitement référence aux travaux de
Parchitecte et integre sa distinction entre les types de machines a sa propre
classification®” ; les objets techniques individualisés sont caractérisés selon
qUils sont passifs, actifs ou « & information »®.

Jean Le Moyne, une trajectoire
mécanologique

Tout porte & croire que c’est par I'intermédiaire de I'écrivain canadien Jean
Le Moyne (1913-1996), a la marge d’un entretien filmé avec Simondon

41. Voir Giovanni CARROZZINT, art. cit., p. 29.

42. Vincent BONTEMS, « Sur la classification des machines selon Simondon », Arsefact, n°® 3, 2015,
p. 183-200.

43. Gilbert SIMONDON, Llnvention dans les techniques. Cours et conférences, Paris, Seuil, 2005,
p. 170.
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en 1968% que ce dernier a pris connaissance de 'existence d’un devancier.
Cette hypothese est d’autant plus plausible que Le Moyne a lui-méme
intitulé cette rencontre « Entretien sur la mécanologie » en référence aux
travaux de Lafitte qu’il connaissait depuis longtemps. En effet, au cours
de sa formation intellectuelle, il avait fondé avec certains de ses amis® la
revue canadienne La Reléve, dont le premier numéro parut en 1934. Lun
des objectifs du groupe était de faire pénétrer au Canada les idées de la
revue d’ Emmanuel Mounier, Espriz, publiant 4 cette fin une présentation
de la revue rédigée par son fondateur®. Or, le Manifeste au service du per-
sonnalisme de Mounier, publié en 1936 — que Le Moyne connait bien — fait
référence aux Réflexions de Lafitte”” (Mounier et Lafitte ayant entretenu
une correspondance en 1936). Cette mention attire sans doute I'attention
de Le Moyne car elle rencontre ses propres intéréts sur la science et les
machines qu’il naura de cesse de défendre avec acharnement, préonant une
science des machines concréte mais aussi poétique, comme il 'exposera
dans son ltinéraire mécanologique®, ol il prend pour modele les réveries de
Gaston Bachelard®”. Entré 4 'Office national du Film du Canada en 1959,
Le Moyne participe au cours des années 1960 a 'animation d’émissions et
de documentaires scientifiques ou il insiste sur I'importance de développer
une philosophie fondée sur les sciences et la technologie®®. C’est dans ce
cadre qu’il mene, en aolit 1968, '« Entretien sur la mécanologie » avec

44. Lentretien est intégralement retranscrit par Vincent Bontems dans la Revue de Synthése (t. 130,
6° série, n° 1, 2009) sous le titre « Entretien sur la mécanologie », p. 103-132, et repris dans le recueil
posthume Sur la technique, Paris, Presses universitaires de France, 2014, p. 405-442. Le contexte
est analysé par Ghislain Taisaurr, “Filming Simondon: The National Film Board, Education, and
Humanism”, in Canadian Journal of Film Studies, vol. 26, n° 1, 2017, p. 1-23.

45. Nous pouvons citer Robert Charbonneau, Paul Beaulieu ou encore Claude Hurtubise. Yvan
LAMONDE, « La Reléve (1934-1939), Maritain et la crise spirituelle des années 1930 », Les Cabiers
des dix, n° 62, 2008, p. 153.

46. Ibid., p. 169.

47. Ghislain TamBaurr, Mark Havywarp, “Jean Le Moyne’s ltinéraire mécanologique, Machine
Poetics, Reverie, and Technological Humanism” in Canadian Literature, n° 221, été 2014, p. 56-72,
p. 60. Pour la référence, voir p. 89 de la version numérique de Emmanuel MouNIER, Manifeste au
service du personnalisme, (1* éd. 1936), consultée le 20 mars 2018 : htep://classiques.uqac.ca/clas-
siques/Mounier_Emmanuel/manifeste_service_pers/mounier_manifeste_pers.pdf.

48. Seuls huit chapitres ont été publiés, I'ceuvre n'a jamais été terminée.

49. Gaston BACHELARD, La poétique de la réverie, Paris, PUF, 2016 [1960].

50. On peut par exemple mentionner Ci#é savante en 1963, une collaboration avec Claude Jutra
dans le documentaire Comment savoir en 1966 ou encore les émissions La cybernétique et nous
entre 1967 et 1968, Ghislain TaiBaurr, Mark Haywarp, “Jean Le Moyne’s ltinéraire mécano-
logique...”, art. cit., p. 57.
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Simondon pour discuter, notamment, de la maniere dont ce dernier se
situe dans le courant « mécanologique » que Le Moyne fait débuter avec
Franz Reuleaux (qui était cité par Lafitte dans son livre). Il est alors sans
doute surpris d’entendre Simondon lui répondre qu’il connait « assez mal »
les auteurs auquel il fait allusion.

C’est donc certainement en marge de cet entretien que Le Moyne informe
Simondon de l'existence des travaux de Lafitte : 'entretien ayant été réalisé
en aolit 1968, la pensée de I'ingénieur est intégrée au cours de Simondon
des le deuxiéme semestre de 'année scolaire 1968-1969. L Entretien, quant
a lui, ne sera pas diffusé avant 2009 lorsque Vincent Bontems obtient
lautorisation de le projeter et en publie la retranscription dans la Revue

de Synthése’'.

En 1971, Le Moyne et le professeur John E Hart, lui aussi connaisseur
des travaux de Bachelard, Lafitte et Simondon, organisent un premier col-
loque sur la mécanologie, qui se déroule du 18 au 20 mars au Centre cultu-
rel canadien de Paris et dont les actes paraissent deux ans plus tard dans
le deuxie¢me volume des Cabiers du Centre culturel canadien®®. Plusieurs
spécialistes sont conviés a I'événement dont Gilbert Simondon, Maurice
Daumas, Henri Jones, Ludwig von Mackenson, Georges Friedmann ou
encore Georges Canguilhem, qui est chargé de faire la synthése du col-
loque. Ces journées sont dédiées a la mémoire de Lafitte dont « 'ouvrage
capital [a été] maintes fois évoqué au cours des discussions™ ». Lobjectif
affiché du colloque était « d’amorcer, par un effort concerté de réflexion,
une réforme de I’étude des machines et un renouvellement de la connais-
sance qu’[ils avaient] d’elles™ » ainsi que d’amorcer la constitution de la
mécanologie en discipline®. Hart souligne, par ailleurs, que la méthode

51. Le texte est envoyé par Le Moyne a Simondon pour relecture en 1970 pour un projet édi-
torial. Il semble cependant que l'entretien n'ait pas été publié avant 2009. Simondon y avait
apporté quelques informations supplémentaires et fait ajouter des schémas pour illustrer certains
propos. Voir pour cela la lettre de Gilbert Simondon a Jean Le Moyne datée du 29 mars 1970 dans
« Entretien sur la mécanologie », art. cit., p. 130-132. Les bobines du film sont versées en 1976 au
fonds de la Bibliotheéque et Archives nationales du Québec, ou elles seront conservées puis conver-
ties au format numérique et resteront inédites jusqu’en 2007, date a laquelle le philosophe Ludovic
Duhem les communique a 'Atelier Simondon.

52. La Mécanologie, Actes de colloque, 18-20 mars 1971, Les Cahiers du Centre culturel canadien,
n° 2, Paris, 1973.

53. Ibid., p. 7.

54. Idem.

55. Ibid., p. 9.
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de Lafitte est « génétique », Cest-a-dire qu’elle suit un processus d’évo-
lution & partir d’une genése, ce qui lui permet de la lier étroitement aux
développements de Simondon. I faut, toutefois, préciser que le premier
concevait la lignée comme la persistance d’une fonction quand le second
insiste au contraire sur la nécessité de ne se fonder que sur le fonctionne-
ment. Hart ne s'attarde pas sur ces différences et tend 2 assimiler les travaux
de Simondon & un prolongement de ceux de Lafitte. Ce prolongement
constitue en outre, a ses yeux, un pas important dans 'accomplissement
des ambitions de la mécanologie en tant que discipline. Ainsi, lorsqu’il
explique que « la taxinomie de Lafitte attend toujours son modele asso-
cié », mettant en avant le fait que pour la biologie, la classification des étres
ne peut se faire en dehors d'un « modele rigoureusement constitué »0,
voici ce qu'il dit du travail de Simondon :

Seul Gilbert Simondon, qui ne connaissait pas 'auteur des
Réflexions au moment ou il écrivait Le mode d'existence des objets
techniques, a traité le probléme machinique avec la méme profon-
deur que Lafitte ; mais il I'a fait dans un contexte qui englobe et la
machine et loutil. Les notions de concrétude et de synergie qu'il pro-
pose valent pour le domaine entier des objets techniques ; jusqu’a
présent toutefois nul n’en a fait une application taxinomique.
Simondon estime que la classification ternaire de Lafitte pourrait
étre modernisée en entendant par machines réflexes les machines
d’information. Nous en sommes la. Chose certaine, le futur Linné
de la machine devra beaucoup aux démarches fondamentales d’un
Lafitte et d’un Simondon”.

En fait, Simondon, qui avait pourtant intégré, reformulé et complexifié,
les types de machines proposés par Lafitte dans son cours de 1968, ne fait
aucune référence a ce dernier dans sa contribution au colloque de 1971,
« Linvention dans les techniques »*®. Non seulement la « mécanologie » n'y
apparait pas, mais le mot « machine » est lui-méme absent. Seul le résumé
de son intervention (qui ne sera pas repris dans la publication des actes)
évoque la terminologie de Lafitte, de maniere allusive, en indiquant que les
inventions préscientifiques « interviennent comme un intermédiaire entre

56. Ibid., p. 8.
57. Ibid., p. 8-9.
58. Ibid., p. 41-66.
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I'Homme et le Monde, et prennent une structure passive” ». Pourtant,
pour qui aurait déja lu Lafitte et le cours de Simondon, il ne fait pas de
doute que la tripartition proposée par Simondon entre les inventions prés-
cientifiques, industrielles et postindustrielles recoupe en grande partie la
distinction entre les machines passives, actives et informationnelles. Hart
n’a donc pas tort d’y voir un approfondissement de la mécanologie. La
lecture rétrospective des actes du colloque tendrait méme a montrer que
Simondon fut, en effet, le seul a reprendre les concepts de Lafitte pour les
perfectionner et les appliquer a de nouveaux objets. Il est paradoxal qu’au
cours d’un événement dédié a sa mémoire, le nom de Lafitte ne soit pas
cité. Cela ne signifie pour autant pas que Simondon s’attribue implicite-
ment le travail de Lafitte puisque, dans son cours de 1968, il avait évoqué
sa filiation, reconstituée a posteriori, avec I'architecte et reconnu sa dette
envers lui.

En cloture des débats, Georges Canguilhem est invité a faire la synthése
du colloque et déclare en substance que le concept de mécanologie ne doit
plus s'arréter a la définition de Lafitte pour qui les machines « étaient carac-
térisées a une certaine période de lhistoire générale des techniques par
leur matiére, par leur forme et par leur destination®. » Sans s'attarder sur
la contribution de Simondon, il n'indique pas explicitement quel modéle
doit prendre la reléve. Pour les participants au colloque, il n'était donc
guere évident que Simondon soit I'héritier putatif de Lafitte.

Le compte rendu du colloque n’est publié que deux ans plus tard, en 1973.
Auparavant, certains commentateurs, qui participeront par ailleurs au
second, esquissent des avis contrastés sur les débats qui ont eu lieu. Le
journaliste scientifique Pierre de Latil publie un article en mars 1971, dans
Le Figaro, ou il rapporte que malgré quelques réticences de certains parti-
cipants a utiliser le mot « mécanologie » en fin de session, 'ensemble s'est
finalement accordé sur la théorie et la philosophie développées en intro-
duction du colloque. Il assure que, de son point de vue, ce nouveau champ
de recherche, qui n’était encore mentionné dans aucun dictionnaire, est en
voie de reconnaissance®. Quelques mois plus tard, lors d’une intervention

59. Gilbert SIMONDON, 0p. cit., 2005, p. 229. Cest nous qui soulignons.

60. La Mécanologie, op.cit., p. 105.

61. Larticle est cité par Hart dans l'introduction du second colloque de mécanologie de 1976.
Voir La Mécanologie, Actes du deuxiéme colloque, 21-22 mars 1976, Les Cabiers du Centre culturel
canadien, n° 4, Paris, 1979, p. vii.
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donnée & Moscou pour le Congres d’histoire des sciences d’aotit 1971,
Jacques Guillerme releve de son coté que « bien qu’[ils aient] trait[é] abon-
damment de maints aspects du machinisme, 'objet précis qui motivait
le colloque, précisément cette mécanologie de Lafitte, partit quelque peu
négligé®®. » Prometteur pour certains, en demi-teinte pour d’autres, ce
premier colloque a été, selon ses organisateurs, I'occasion de remettre en
lumiére la mécanologie et la pensée de Lafitte. En tout cas, I'idée s'impose
d’en organiser un second cinq ans plus tard.

Ce projet est, en effet, discuté dés la conclusion du premier colloque, cer-
tains, comme Gaston Berger, proposant de réunir une commission d’étude
pour développer plus en détail les conclusions qui auraient été tirées a poste-
riori de cet événement, quand d’autres privilégient la programmation d’un
second colloque. La seconde option est portée & nouveau par Le Moyne
et Hart et aboutit au second colloque, qui semble cependant ne pas s'étre
déroulé comme prévu. Clest ce qu'indique Hart dans son introduction au
colloque de 1976, arguant que certains n'ont pas pu faire le déplacement,
comme Le Moyne ou von Mackenson, et que I'un des acteurs du projet,
Sir Arthur Elton, producteur britannique de documentaires qui promou-
vait, aux dires de Hart, les idées de Lafitte en Grande-Bretagne, est décédé
durant son organisation. C’est donc avec un programme modifié que le
colloque se déroule les 21 et 22 mars 1976, a nouveau au Centre culturel
canadien de Paris. Les participants sont, en plus de Hart et Simondon,
Guillerme, Latil, Jean Cazenobe, Henri Jones, Jacques Payen et E (?) Brook.
Lintroduction de Hart affiche comme objectif de ce colloque « Mécanologie
2» d’en faire un « forum de recherche » pour établir les axes de développe-
ment prioritaires de la mécanologie®. Par ailleurs, il fait référence a I'entre-
tien radiophonique d’avril 1971 avec Simondon pour a nouveau souligner
la proximité de sa pensée avec celle de Lafitte, voire la cumulativité entre les
deux pour la production d’une réflexion nouvelle, plus contemporaine et au
fait des derniéres avancées techniques®.

Lintervention de Simondon sur « Le relais amplificateur » témoigne
d’une ambition supplémentaire par rapport a la synthése proposée lors

62. Texte initialement publi¢ dans les Actes du XIII congres international d’histoire des sciences,
Moscou 18-24 aott 1971, repris dans Jacques GUILLERME, Lart du projet : histoire, technique, archi-
tecture, Wavre, Mardaga, 2008, p. 47.

63. La Mécanologie, Actes du deuxieme colloque, op. cit., p. vii.

64. Ibid., p. vii-viii.
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du précédent colloque : si elle démontre d’abord la valeur opératoire des
concepts par l'analyse du relais amplificateur, ce dispositif possede, en
outre, une valeur paradigmatique pour Simondon, la notion d’amplifica-
tion jouant un réle central dans sa philosophie. Le choix du relais constitue
alors aussi un moyen détourné de se positionner par rapport a Lafitte et
Wiener. Dans son cours de 1968-1969, Simondon avait redéfini les types
de Lafitte en fonction de relations entre ordres de grandeur et rebaptisé
les machines réflexes de Lafitte, machines « a information », en caractéri-
sant leurs performances par 'amplification de I'information a une échelle
supérieure. Cette généralisation montrait qu’il considérait que 'attention
exclusive que portait Lafitte et a fortiori Wiener aux machines dotées d’'un
feedback érait préjudiciable a la généralité des analyses technologiques.
Or, le relais est un dispositif qui permet de faire ressortir I'importance
de 'amplification. Lors du colloque tenu & Royaumont en 1962 sur « Le
concept d’information dans les sciences contemporaines », auquel parti-
cipa Wiener, Simondon avait déja choisi de consacrer son intervention a
« Damplification dans les processus d’information ». Ce choix constituait
une critique implicite de la définition de la notion d’information par le
pére de la cybernétique en méme temps qu'une généralisation analogique
de la notion d’amplification, d’origine technologique, aux phénomenes
sociaux. Le choix du relais amplificateur en 1976 ne doit donc rien au
hasard. Loin d’étre anecdotique, il est censé manifester la portée plus géné-
rale de I'étude des schémes technologiques : « Le relais technique peut
servir de modele pour comprendre un grand nombre de fonctionnements
techniques, naturels ou physiologiques. »*® Dans cette étude technique,
apparemment modeste, Simondon affirme en réalité les ambitions et I'ori-
ginalité de sa pensée.

Sa stratégie est alors la méme que lors du précédent colloque de méca-
nologie : sa communication ne comporte aucune référence explicite a
Lafitte. Cela est d’autant plus frappant que la méme année il mentionne,
integre et développe la typologie de Lafitte dans son cours sur « Invention
et créativité »* en proposant de distinguer, par exemple, entre les machines

65. Gilbert StMONDON, Communication et Information. Cours et conférences, Chatou, La Transparence,
2010, p. 183.

66. Gilbert SIMONDON, « Invention et créativité » in La Résolution des problémes, Paris, PUE, 2018,
p. 147-262 : « Nous emploierons la classification de Jacques Lafitte, qui répartit en trois groupes les

produits de la technique. » (p. 153).
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engendrant et transmettant l'information. Cette attitude est d’au-
tant plus paradoxale que ce cours remet ainsi au premier plan la notion
de « machine ».

Dans le méme temps, I'introduction de Hart inscrit le colloque et le travail
de Lafitte dans une longue tradition de recherches sur la technique qu'une
vision fantasmatique fait remonter aux batisseurs des pyramides d’Egypte
en passant par les Compagnons du Devoir. Il sappuie, pour formuler cette
hypothése, sur la dédicace de Lafitte adressée a ses bisaieuls qui furent
tous artisans et dont un était effectivement Compagnon du Devoir®. En
somme, Hart percoit dans le colloque de 1976 la possibilité de poursuivre
une tradition immémoriale. Faut-il y voir une maniére désespérée de conju-
rer un certain découragement ? Toujours est-il que le second colloque de
mécanologie sera aussi le dernier, aucune bonne volonté ne se proposant
de rééditer I'effort au service du collectif en I'absence d’un coordinateur tel
que Jean Le Moyne.

L'héritage de la mécanologie apres 1976

En l'absence de projets porteurs tels qu'un nouveau colloque, le lance-
ment d’une revue spécialisée ou la fondation d’une institution en France,
la mécanologie semble avoir fait long feu. Les travaux de Thibault et
Hayward ont documenté comment une tentative fut faite, au Canada,
de développer un groupe autour de la mécanologie sous I'impulsion de
Hart, d’abord dans son département a la Western University de 'Onta-
rio puis au sein du Mechanology Centre de Zurich (Ontario). Cependant,
cette entreprise n'a tenu que quelques années avant de fermer, faute de
financement, a la fin des années 1970%. Lun des objectifs du centre était
de traduire des textes mécanologiques frangais en anglais afin d’assurer
une meilleure diffusion de ces idées. Ce sera le cas pour les Réflexions de
Lafitte en 1978% ainsi que pour la premiére partie de Du Mode d'exis-
tence des objets techniques, en 1980. En plus de superviser la traduction

67. Jacques LAFITTE, op. cit.

68. Voir Mark Haywarp, “Feasibility, Failure and Infrastructure”, in Recovering/Retracer la mécano-
logie, 2016, Projet de recherche sous la direction de Mark Hayward et Ghislain Thibaut, universités
de Montréal et de York, consulté le 21 mars 2018 : http://mecanologie.ca/2016/11/21/419/.

69. Jacques LAFITTE, Reflections on the Science of Machines, vol. 1 de Series on mechanology, London,
Computer Science Department, University of Western Ontario, 1978.
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effectuée par Ninian Mellamphy, Hart écrira une préface’, reprise dans
Iédition frangaise de 1989, dans laquelle, une fois encore, il insistera sur
la filiation mécanologique entre Lafitte et Simondon, mentionnant a cette
occasion le cours, encore inédit, sur « Linvention et le développement des
techniques » de 1968-1969. Quant a Jean Le Moyne, il souhaitait publier
ses réflexions sur les machines en trois volumes sous le titre /tinéraire méca-
nologique. 11 ne publiera finalement que les huit premiers chapitres de
cet écrit largement autobiographique, dans les Ecrits du Canada francais
en 1982 et 1984. Ses considérations sur les machines versent plutot dans
les réveries bachelardiennes quelles ne réfléchissent aux conditions de la
constitution d’une science des machines. Il prendra ensuite sa retraite lit-
téraire pour se consacrer davantage a la politique”.

A suivre les acteurs de I'éphémere convergence des années 1960-1970, on
ne peut que constater 'essoufflement des efforts en vue de constituer la
mécanologie en tant que discipline. De la 4 justifier cet échec, il n'y a qu'un
pas. Certains facteurs sociaux sont aisément repérables dans le récit que
nous avons esquissé : la faiblesse des ressources, 'hétérogénéité des acteurs,
I'absence de consensus autour de I'appellation méme de « mécanologie »,
la difficulté, enfin, de coordination entre les deux rives de ’Atlantique et
sur le long terme. Les conditions sociales de I'institutionnalisation d’une
discipline étaient loin d’étre réunies. Mais qu’en étaient-ils des conditions
épistémiques ? Mark Hayward et Ghislain Thibaut n’hésitent pas a expli-
quer Iéchec de la mécanologie par le fait que la notion de machine aurait
perdu son caractére signifiant’.

Toutefois, dans le prolongement des remarques de méthode de Reinhart
Koselleck sur la complexité de I'articulation entre histoire sociale et his-
toire intellectuelle’®, nous voudrions insister sur la nécessité de dissocier

70. Gilbert SIMONDON, On the Mode of Existence of Technical Objets, (1™ partie), Ninian Mellamphy
(trad.), London, Canada, University of Western Ontario, 1980. Cette traduction, complétée ulté-
rieurement par le fils et la belle-fille du traducteur (Dan et Nandita Mellamphy) ne sera pas publiée
en raison de opposition des ayant-droit.

71. Pour une vision d’ensemble du parcours de Jean Le Moyne, voir Roger RorLranp et Gilles
MARCOTTE, Jean Le Moyne, une parole véhémente, Québec, FIDES, 1998.

72. Voir Ghislain Trisaurr, Mark Haywarp, “Understanding Machines: A History of Canadian
Mechanology”, Canadian Journal of Communication, n° 3, vol. 42, 2017, p. 449-466. En ligne,
consulté le 21 mars 2018 : https://doi.org/10.22230/CJC.2017V42N3A3197.

73. Reinhart KoseLLECK, « Histoire des concepts et histoire sociale », in Le Futur passé. Contribution
a la sémantique des temps historiques, Paris, Editions de PEHESS, 2016, p. 127-148.
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I'échec patent de la construction sociale de la mécanologie en tant que
discipline des résultats éventuels de son élaboration intellectuelle. Si 'on
tente de cerner le noyau théorique de la mécanologie conservé de Lafitte a
Simondon, voire donnant lieu 4 une cumulativité selon certains commen-
tateurs, cest la notion de lignée technique qui simpose avec I'approche
« génétique » qui 'accompagne — et ce méme si Simondon semble y avoir
renoncé dans ses derniers travaux d’inspiration mécanologique’. Car, c'est
toujours en référence a Lafitte et Simondon que perdure jusqu'a nos jours
I'ambition affichée par certains des meilleurs connaisseurs des techniques
d’'une méthode « génétique » capable d’appréhender I'évolution tech-
nique”. Le jugement rétrospectif sur I'héritage de la mécanologie dépend
donc crucialement des acteurs qui sont considérés, surtout si 'on prend la
peine de distinguer, suivant encore Koselleck, le mot « mécanologie » du
concept correspondant.

La trajectoire la plus importante a étudier a cet égard serait celle d’Yves
Deforge qui, pérennisant son enseignement de « culture technique » a
P'université technologique de Compie¢gne en 1980, mobilisa le concept de
« lignée technique » en superposant la définition fonctionnelle de Lafitte
et celle de Simondon liée au fonctionnement : « Notre premier outil a
donc été la notion de lignée génétique. Une lignée étant constituée par les
objets ayant la méme fonction d’usage er le méme principe’®. » Deforge
explicitera, quelques années plus tard, les difficultés d’application de son
approche « génétique » en se référant explicitement a la mécanologie : « La
dificulté de la mécanologie, puisque Cest le titre que G. Simondon lui
donne en hommage a J. Lafitte, est qu'elle nous oblige a parcourir I'en-
semble du champ des techniques’””. » Au fait du cours sur « Linvention
dans le développement des techniques », Deforge s'inscrit dans une filia-
tion mécanologique, alors méme qu’il revendique son appartenance a la
« technologie ». Jean-Claude Boldrini propose une version schématique
des différentes possibilités d’évolution d’une lignée technique incluant de

74. La notion de lignée technique n'apparait plus dans le cours « Invention et créativité » (1976).
75. Michel CotTtE, « La génétique technique a-t-elle un avenir comme méthode de lhistoire des
techniques ? », in Anne-Lise Rey (dir.), Méthode et Histoire, journées détudes de la SFHST, Lille,
2007, Paris, Publications de la SFHST, 2010, p. 187-201.

76. Yves DEFORGE, « Postface » in Gilbert SIMONDON, Du Mode d'existence des objets techniques,
art. cit., p. 305.

77. Ibid., p. 96.



nombreuses notions clés introduites par Deforge telles que bifurcation,
saturation, mutation, abandon, résurgence ou encore hybridation’ (Fig. 1).
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Fig. 1.- « Lévolution des lignées techniques et ses possibles avatars

(adapté de Deforge, 1985, 1989) »

Par Jean-Claude Boldrini dans « Le rythme implacable de l'innovation est-il
gouverneé par des lois dévolution internes aux objets ? », Revue francaise de

gestion industrielle,vol. 31,n° 1,2012,p. 117.

78. Jean-Claude BoLDRINI, « Le rythme implacable de I'innovation est-il gouverné par des lois
d’évolution internes aux objets ? », Revue frangaise de gestion industrielle, vol. 31, n° 1, 2012,

p. 107-131.
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Que Deforge considere le concept de lignée technique comme le principal
instrument de sa « génétique » des techniques ne signifie pas pour autant
qu’il parvienne a assurer la cumulativité de la méthode et a la transmettre.
Sa réflexion parait souvent hésitante quant aux criteres permettant d’in-
clure ou non un objet au sein d’une lignée, de différencier les branches au
sein de celle-ci, ou bien encore de marquer les sauts entre générations en
leur sein. Il semble que Deforge ait cherché a concilier 'héritage conceptuel
de la mécanologie avec le vocabulaire en vigueur dans les sciences de I'in-
génieur en identifiant le « scheme technique » de Simondon au « schéma
de principe » des techniciens. Il manifeste, en outre, & de multiples reprises
des velléités de dépassement du cadre conceptuel des lignées pour analyser
Iévolution technique :

Selon Deforge, 'ensemble des possibles délimite le cadre dans
lequel a lieu I'évolution technique : elle a lieu par exploration de
I'ensemble des solutions, repérées dans une matrice dont chaque
case constitue l'origine d’une lignée possible. Sur 'exemple de la
machine a écrire, il “constate une prolifération de solutions comme
si les chercheurs s’étaient acharnés a remplir toutes les cases de la

matrice””?

Quand Deforge tente ainsi de combiner une formalisation matricielle
— pour représenter I'exploration inventive d’un espace des solutions pos-
sibles — avec la formalisation des lignées techniques, il se heurte & un pro-
bleme qui avait déja été identifié, et résolu de maniere assez satisfaisante,
par 'économiste Jean-Louis Maunoury. Face a I'insuffisance de la repré-
sentation unilinéaire de 'évolution des lignées techniques, et a I'absence
d’indication claire de Lafitte et Simondon, Maunoury avait procédé a la
distinction entre la rectitude et I'épanouissement des lignées techniques. La
rectitude désigne la rapidité avec laquelle une lignée progresse dans le sens
de la concrétisation et I'épanouissement, la variété des solutions qu’elle
développe a un certain stade de son évolution :

[...] la rapidité d’obtention des nouveautés ne dépend pas uni-
quement de la fagon dont les informations sont utilisées et pro-
duites maintenant pour résoudre tel probleme. Elle dépend aussi
de la fagon dont les informations ont été utilisées avant. C’est

79. Idem.
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un exemple, entre autres, du fait qu'une nouveauté est en partie
conditionnée dans son apparition par le développement de la lignée
a laquelle elle appartient®.

Ces deux variables d’évaluation distinctes sont cependant corrélées selon
Maunoury car plus les précédentes générations d’une lignée technique ont
été largement explorées plus elle aura de chance de s’épanouir rapidement
a la génération suivante. Cet exemple souligne ce qui nous parait 'enjeu
principal de la constitution d’une tradition de recherche en mécanologie.
Il ne s’agit pas tant de mesurer la convergence des revendications d’ap-
partenance, ou d’observer les efforts collectifs pour instituer une revue
ou un centre de recherche, que d’étudier la possibilité d’une cumulativité
des recherches.

Or, 'unique maniére cohérente et cumulative de mettre en ceuvre les outils
conceptuels proposés par Lafitte et Simondon est de les formaliser afin
d’assurer la reproductibilité et la transmission d’'une méthode. Le grand
mérite de Deforge est donc d’avoir mis au premier plan les guestions de
méthode méme s’il n'est pas toujours parvenu a leur apporter des réponses
satisfaisantes. Et il nous semble que c’est sur ce plan que pourrait étre posée
la question de I'existence d’une lignée d’inspiration mécanologique au-dela
des revendications disciplinaires. Ainsi, 'on peut faire état des travaux de
Jean-Louis Ermine qui propose une méthode opératoire pour tracer des
« diagrammes de lignées » sans se limiter a I'étude des machines ou de
systémes matériels : « Cest un outil bati et utilisé dans les théories qui
fondent Ihistoire des techniques ou des technologies des groupes humains
(A. Leroi-Gourhan, J. Baudrillard, A. Moles, G. Simondon, ¢f. une syn-
theése de ces références dans [Deforge 85]). Il s'adapte ici assez bien au
contexte de 'évolution des connaissances en général®. » C’est en pour-
suivant I'étude de la méthode génétique en dehors de 'horizon historique
délimité par le marqueur de I'expression « mécanologie » que I'historien
fera apparaitre une histoire conceptuelle inédite de la mécanologie :

Toute lhistoire d’une expression et d’'un concept meéne de la
détermination du sens passé a la fixation de ce sens pour nous.

80. Jean-Louis MAUNOURY, 0p. cit., p. 105.

81. Jean-Louis ERMINE, Les Systémes de connaissance, 2° édition, Paris, Hermes, 2000 (1996), p. 118.
Louvrage auquel 'auteur fait allusion est Yves DEFORGE, Technologie et génétique de objet industriel,
Paris, Maloine, 1985.
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Dans la mesure ot histoire des concepts analyse méthodiquement
cette fagon de procéder, elle complete déja 'analyse synchro-
nique du passé par une approche diachronique. C’est un devoir
méthodologique de 'approche diachronique que de redéfinir
scientifiquement 'ensemble des significations passées de certains
mots. Logiquement, cette perspective méthodologique finit par se
transformer en une histoire du concept en cause. Dans la mesure
ol au cours de la deuxi¢éme phase de I'analyse, les concepts sont
détachés de leur contexte initial et leurs significations sont 'objet
d’un enregistrement, puis se rapprochent les unes des autres, ces
différentes analyses conceptuelles finissent a certains moments
précis par s'additionner en une histoire du concept™.

Conclusion : pour une perspective
récurrente et opératoires?

En introduction, nous avons attiré I'attention de notre lecteur sur le fait
que la divergence d’appréciation sur le projet mécanologique qu'on observe
entre les études de nos prédécesseurs dépendait fortement de leur échelle
d’analyse : le survol du temps long encourage I'observation de récurrences
impersonnelles, tandis que I'analyse de trajectoires individuelles oblige a
mesurer ['originalité de chacune d’elles. En retragant la divergence des tra-
jectoires des porteurs du projet de fonder la mécanologie en discipline,
il est donc tentant de remiser celle-ci au cimetiere des disciplines avor-
tées, voire impossibles. Dans un entretien avec Axel Honneth, Hermann
Kocyba et Bernd Schwibs, Pierre Bourdieu raillait les pseudo-disciplines
inventées par des philosophes francais dans les années 1960 : « Clest ce
que jappelle 'effet —logie, par référence a tous les titres utilisant cette dési-
nence, archéologie, grammatologie, sémiologie, etc., expression visible de

82. Reinhart KOSELLECK, op. cit., p. 135-136.

83. Nous employons « récurrente » a la manié¢re de Gaston Bachelard, c’est-a-dire pour qualifier
une perspective d’évaluation rétrospective de ce qui est modifié, conservé, éliminé ou amplifié d’'une
théorie antérieure et qui éclaire ainsi sa valeur opératoire en méme temps que ses limites : « Les
révélations du passé sont toujours récurrentes. Le réel n'est jamais “ce qu'on pourrait croire” mais
il est toujours ce qu'on aurait dtt penser. » (La Formation de l'esprit scientifique, Paris, Vrin, 2004

(1938], p. 13).
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Ieffort des philosophes pour brouiller la frontiere entre science et philo-
sophie. »* Faudrait-il ranger la mécanologie a la méme enseigne que ces
tentatives de reconversion « 2 demi » de philosophes ? Méme si leur ten-
dance A privilégier la théorie sur les études empiriques est avérée, Lafitte et
Simondon sont loin de ces stratégies d’esbroufe : 'un était un ingénieur
passionné, l'autre dirigeait un laboratoire de psychologie et de techno-
logie®. Tous deux se sont, en outre, attachés a fournir des applications
concretes de leurs concepts. Cependant, force est de constater que leur
méthode génétique ne semble s'étre jamais stabilisée. Si le concept de
« lignée technique » persiste sur la longue durée, c’est davantage parce qu’il
a été réinventé A de multiples reprises que parce qu'il aurait été transmis
avec un « mode d’emploi ».

Rétrospectivement, cest surtout cette totale absence de considérations
pratiques, c’est-a-dire de prescription méthodologique, qui frappe dans les
écrits de Lafitte et de Simondon. Quelle que soit I'admiration que sus-
citent leur réflexion théorique et les applications qu’ils en donnent, a aucun
moment ils n’explicitent de quelle fagon ils ont recueilli 'information, ni le
traitement qui leur a permis de la convertir en une connaissance mécanolo-
gique, ni encore le mode de représentation adéquat pour la communiquer.
Seul Deforge s'est concrétement attaché a cette tiche, probablement parce
qu’il enseignait, et Cest pourquoi 'exposition de sa méthode est précieuse
méme si elle se réduit le plus souvent a la juxtaposition d’outils plutét qu’a
une synthese aboutie.

Cette cumulativité défaillante ”empéche pas que certains des problémes
auxquels il se heurtait trouvent une solution dans les travaux d’autres cher-
cheurs qui ne se revendiquent pas nécessairement de la mécanologie ni
méme de la technologie. C’est pourquoi une « histoire conceptuelle » de la
mécanologie doit, selon nous, adopter une perspective récurrente et opéra-
toire, cest-a-dire compléter 'enquéte historique sur les usages sociaux de
Pexpression « mécanologie » par une enquéte sur les usages opératoires de
certains concepts, au premier rang desquels celui de « lignée technique »,
orientée vers la constitution d'une méthodologie « génétique » formalisée
et transmissible.

84. Bourpitu Pierre, “ Fieldwork in philosophy”, in Choses dites, Paris, Editions de Minuit, 1987,
p- 16.
85. Voir Vincent BoNTEMS, « Pourquoi Simondon ? La trajectoire et 'ceuvre de Gilbert Simondon »,

Alliage, n° 76, 2015, p. 58-69.
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Lobjection de principe selon laquelle la technologie ne saurait jamais se
constituer en une méthode opératoire en raison de 'impossibilité d’élabo-
rer un formalisme transhistorique qui résiste a 'évolution rapide des objets
techniques qu’il doit représenter ne nous semble pas rédhibitoire dans la
mesure oli, d’une part, il ne s’agit justement pas, dans une perspective géné-
tique, de représenter un état synchronique de la technique mais d’analyser
son évolution, et que, d’autre part, méme les mathématiques sont soumises
a lexigence de réviser leurs catégories, la métastabilité du formalisme étant
le lot commun de toutes les sciences. Cette entreprise dépasse les fonctions
habituelles de histoire de la technologie, elle nous semble, en revanche,
relever pleinement de 'approfondissement de la lignée mécanologique.
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Bachelard et |'avenir de la culture

Du surrationalisme a la raison créative
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Dialogue pour une épistémologie
de la raison créative

Armand Hatchuel' (interrogé par Vincent Bontems)

Vincent Bontems: Dans Pintroduction de 'ouvrage, je me suis efforcé de metire
en évidence les résonances artistiques et politiques du manifeste philosophique
que constitue «le surrationalisme». Il me semble que celles-ci témoignent de la
conscience qu’zvait Bachelard que son entreptise de rénovation du rationalisme
appartenait 4 un régime de création nouvesu qui bouleversait Pensemble de la
culture des années 1930,

Souvent, au cours de nos échanges, nous découvrons des correspondances entre
nos généalogies intellectuelles respectives. En soulignant Pimportance du réle
des «noumenes» mathématiques et des instruments « phénoménotechniques»,
Bachelard a mis en évidence, dans le Nowwel Esprit scientifigue (1934), que la raison
contemporaine était 3 la fois créative (elle forme des concepts inédits) et créatrice
(elle produit de nouveaux objets). Cela en fait un jalon essentiel dans la recherche
d’une épistémologie de la raison créative (et créatrice}. Le surrationalisme
constitue la «pointe» de cette recherche d’une redéfinition dynamique de la
raison. Pourrais-tu évoquer la signification que revét la période de Pentre-deux-
guetres pour toi?

Armand Hatchuel: Sans éire spécialiste de Bachelard, il me semble que le projet qu’il
forme dans les années 1930 consiste & repenser le développement de la science non comme
une accumulaiion et un raffinement mais comme une capacité 4 penser la rupture avec les
notions les plus établies (espace, temps, observation..) y compris, par la science elleméme.
De ce point de vue, nos ginéalogies se croisent en effet. Car, le régime de création qui se met
" en place & cette épogue a denx visages qui semblent distincts mais dont on peut monlrer

go’il 5°agit d’une méme mutation du rationalisme. =

Le premier visage de cette mutation est & juste titre celui des grandes ruptures conceptuelles
de la géombtrie nomeuclidienne, de la relativité einsteinienne et de la mécanigue guantique.
Bachelard en tire la conclusion qu’un aggiornamento de la conception classique de la
science est nécessaire.

1 Professeur 4 Mines ParisTech.
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Le second visage de la transformation de la science sur la méme période - quz pour
moi va des années 1880 aux années 1930 - est bien décrit par un dossier récent de la
revue Entreptises et Histoires® anguel j°ai pu collaborer. 11 décrit ce gqui est appelé
Ie « tournant fayolien». Henri Fayol (1841-1925), qui fut un grand dirigeant el un
grand savant, et emblématique des nowveaux rapports entre recherche scientifique et
industrie qui émergent 4 cette Epoque, avec ln multiplication des laboratorres industriels.
- Le prix Nobel de physique de 1920 fut décerné a Charles Edouard Guillaume pour les
. travaux qu'il mena durant plusieurs années avec les usines de Fayol & Imphy (Niévre).
Ces travasx conduisirent notamment & la déconverte en 1896 des alliages Fer-Nickel
(Tnvar) qui ne se dilatent pas. On désigne encore par recherche « industrielle» ou recherche
«appliquée», ce type de science. Mais ces termes masquent la mutation épistémologigue
qw'elle engendre.

Le tournant fayolien marque aussi une révolution du rationalisme, car s’y opére
Ihybridation ou méme Ia fusion entre dese rationalités: celle de Uingénieur et celle du
scientifique. Ce n'est pas la premicre fois que cela arrive dans Phistoire, et sur bien des
aspects Leeuvre de Galtlée inscrivait dans cette perspective. Mads c'est la premiére fois
de bistoire que cette fusion est activement recherchée, systématisée, organisée et outillée d

stehelle mondiale. Il est vrai que I grande industrie moderne en dépend directement, et en
retour celle-ci est souvent seule & méme d assurer Les conditions de possibilité intellectuelles,
matérielles et sociales de cette fusion.

Or, le rationalisme de Uingénieur west en rien assimilable & la quéte d'une vérité
immuable on an dévoilement infini du réel. Héritier de I'architecte, *ingbnienr est
d’abord un créatenr, ou plutdt un conceplenr - ot Ia dénomination gue nous relenons
car elle s'Eloigne de la métaphore théologique et de Pex nibilo. La vérité ne Uintéresse que
lorsqu'elle coniribue 4 donner une réalité plus assurée & ses «concepts». Et cenx-ct prennent

toujours, & leurs débuis, la forme de la fiction et de lu chimére désirable: le pont le plus
hant, voyager sous L'eaw, capturer la voix humaine...

La fusion entre la dimarche de Pingénienr et celle de Ia recherche scientifique n’avas
rien de nécessaire. L'imagination des ingénienrs ainsi que leurs réalisations, précédent
de beancoup la sciemce moderne. Et, c'est seulement & partir de la dewxiéme moitié du
XIX siécle qu’il devient possible de penser cette nonvelle « raison créatrice»’. Celle
fois, la science est beanconp plus qu’'nn gardefou sourcillenx qui interdit de croire an
monvement perpétuel. Pensée comme renouvellement permanent, la science justifie ef libére
Pimaginaire technique et social. La science n'est plus un étar définitif et irrépersible de

lu connaissance. Elle promet un potentiel infini de vériths inconnues dont l'investigation
pourrait servir les concepls les plus awdacrenc Ainsi comprise, la démarche scientifigne

2 Entreprises et Histoire, Juin 2016 n° 83. Dosster dirigé par Blanche Ségrestin.

3 (Yest-a dire raison productrice de nouveanx objets. On peut aussi dire «xaison conceptrice:
voir la fin de ce dialogue.
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souttent l'imaginaire du conceptenr. Elle libére celui-ci du carcan de « Uétat de Part» et
du «faisable ».

Mais U'effet de la raison créatrice sur le développement scientifique est plus surprenant,
L'imaginaire technique ainsi libéré, y compris sous la forme du concept le plus déroutant
- chercher un métal qui ne se dilate pas - devient un moteur et un guide de la recherche
scientifigue. Il désigne Uinconnu & explorer, 4 reconnaitre. L’histoire de la médecine
témoignait déjd d'une fusion similaire: les réves de guérison ou de jowvence ont stimulé
de nouvelles enguétes sur la vérité des corps. En retour, la science a nourri le désir de corps
radicalement nouveanx.

La fasion des démarches de U'ingénieur et de la science bouleverse, elle aussi, le viewx
rationalisme objectiviste. 1l reste vrai que « lon ne commande a la nature gu'en lui
obéussant », mais celleci semble se plier aux désirs les plus fous, comme faire tenir la
Plus grande bibliothégue du monde dans une téte d'épingle... Dans les années 1930,
cette révolution se traduit par le développement massif, des bureanx d’ingénierie, des
départements technigues et des laboratoires, que le XX siecle wa déployer et amplifier.
Chacun sait les innombrables manifestations du régime créienr de cette bpogue:
entre 1880 et 1930, naissent L'antomobile, l'avion, Fénergie éectrique, les plastiques,
la radio, Ie téléphone et la plupart des objeis technigues dits modernes. Ce régime a
préparé le ndtre, qui atteint une intensification sans précédent, avec les risques militares,
environnementanx et sociaux qui lui sont inhérents.

Au plan théorigue, l'épistémologie s'est peu intéresséte d ce denxiéme visage du nouvean
rationalisme. Il est vrai qu’'avec les instruments théoriques disponibles, il n'était pas facile
de rendre compte, de fagon rigoureuse, de ce versant de la raison créatrice, bidtivement et
maladroitement nommée « sciences appliguées ». De fait, il a fallu dlaborer une «théorie
de la conception®» dans laquelle la quéte de la vérité est inséparable d’un « concepty,
cest-d-dire - dans le langage de la théorie - d'un inconnu dont nous désirons faire
advenir Uexistence.

Or - et ce fut une surprise intéressante - le_formalisme de la théorie de la conception
rendait aussi compte des grandes ruptures scientifiques qui ont frappé Bachelard, « Clest
an moment oi un concept change de sens qu’il a le plus de sens» (Le nouvel esprit
scientifique). Car, ce qui permet de surmonter Pobstacle épistémologique, ce nest pas
seulement une nowvelle vérité, mais un inconnu désirable gui désigne la zone « obscure»
de la pensée et du réel, on il faut chercher. L'enjen de notre échange est certainement
de comprendre les liens étroits qui pewvent exister entre la théorie de la conception et le

4 Quel'on désigne dans Ia littérature par «théorie C-K» 2 partir de Panglais « Concept-Knowledge
theory». Armand Hatchuel ot Benokt Weil, CK theory: a new approack of innovative design, ICED
proceedings, 2003 ; cf. Armand Hatchuel et Benolt Weil, Les nmowweanx régimes de la conception.
Collogue de Cerisp, Hermann 2014 ; Pascal I.e Masson et al.,, Design Theory, Springer, 2017.
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surrationalisme gue Bachelard veut penser en observant les grandes ruptures de la science,
& la méme épogue. La raison créative et la ratson créatrice s'éclatrent Pune lautre.

VB: L’opposition au logicisme du Cercle de Vienne caractérise Vépistémologie de
la raison créative de Bachelard. Comme son collégue et ami Ferdinand Gonseth,
il estime que la scientificité consiste en une dynamique de tévision constante.
C’est pourquoi, il refuse d'identifier le raisonnement scientifique au respect des
.. _contraintes logiques qui ne s’appliquent qu’a une structure formelle stabilisée. Au
" nom de Pouverture 3 la nouveauté, il défend donc Ia dialectique du «non» (par
analogie avec la géométtie non-euclidienne) entre les connaissances déja acquises
et celles qui doivent encore émerger. Cette dialectique du connu et de Vinconnu
suppose de reconnaitre 'incomplétude perpétuelle de la base de connaissance
et permet une extension de 'axiomatique du raisonnement scientifique. Peux-tu
tevenir sur Pimpottance que revétent, dans ta perspective, les travaux de I'éléve
de Kutt Gédel, Paul Coben (1934-2007), pour la formalisation des processus de

conception innovante ?

AH: En effet, pour la théorie de la conception, les apports du Forcing de Paunl
Coben sont fondamentaw. Et ce qu’ils disent, de mon point de vue, sur la théorie du
développement scientifique mérite d'étre explicit?. Backelard disparait en 1962, trop tit
pour les connaitre. ['indigue d'abord que la théorie de ln conception pent étre vue comme
wne généralisation du Forcing a des objets n'ayant pas les propriétés babituelles des objets
mathématiques.

Pour comprendre épisiémologiquement le Forcing de Coben, il faut, me semble-t-il, revenir
sur une notion fondamentale de logique que tout le monde peut comprendre. Cette notion
n'est pas la contradiction mais 'indépendance, gui mérite tout antant daltention et n'a
pourtant pas de place dans la iulture commune. Au sein d’un systéme de connaissances
considérées comme établies K (une axiomatigue par exemple), la contradiction, on le sait
bien, c'est Pexistence d'une proposition P qui serait & la fois vraie et fausse. Et an Jond, le
rationnel, c'est dabord la chasse & la contradiction. Maintenani, supposons que P puisse
étre wraie ou que P puisse étre fausse sans que, dans chaque cas, cela soit contradictoire
avec K, on dira alors que P est indépendante de K.

L’indépendance modifie directement la perception de la contradiction. Si K et P sont
toutes denx vraies, on ne pent pas en déduire gue K et non-P serait fanx ! K est donc
compatible avec P et avec non-P. En mathématigues, la notion d’indépendance, peut
sembler étrange parce que les rapports de nécessité et de déduction y dominent et sont
activement recherchés. L indépendance y est troublante parce qu'elle introduit une zone
de liberté, un «ca dépend » pour reprendre Bachelard’. Pourtant, | “indépendance est non
seulement banale, mais aussi trés utile dans le monde des objets techniques. Un méme

5 Gaston Bachelard, L'Engagement rationaliste, Paris, Presses universitaires de France, 1972.



Dialogue pour une épisttmologie de la raison créative 125

outil peut étre un coutean et un non-couteas, selon la volonté de son wtilisatenr. Et cela
Ppeut se concevoir de multiples fagons: la plus simple est celle du « coutean suisse » qui peut
se transformer en couiean on en loupe. « Le conteau suisse» organise donc I'indépendance
de ses differents usages, sans créer de contradictions.

En mathématiques, comme en science, transformer une contradiction en une indépendance
est un bonleversement et une libération. Supposons un premier état des connaissances K,
dans lequel P est vrate et sa négation nécessairement fansse. Supposons ensuite, qu’il
soit possible de montrer que on peut aussi bien observer- P gue non-P, alors c'est toute
la connaissance gui dans K <forgait» P qu'il faut revoir. Bt comme non-P a ¢ aussi
observé, cest donc qu'il y a de nouvelles connaissances gui ont permis que non-P soit
possible. On passe donc de K 8 un nouvean sysiéme de connaissances K’ on P est devenue
indépendante. Surtout, la vérité de P devient dépendante de pamme‘tres contingents ou
Joiés par Uobservatenr. Les ruptures les plus Jrappantes de la science des années 20 somi
obtenues par le passage d’une contradiction @ une mdqudance. 11 s’agit donc certes d'nne
erreur rectifie (Bachelard), mais la proposition en cause n’est pas devenue absolument
Jausse, elle est peut-éire encore vrate sous certaines conditions, elle est devenue contingente,
ron universelle. Ainsi avant le contean suisse, « un coutean ne powvail pas étre aussi
une loupe». Désormais, cette proposition d'est vraie que pour les seuls couteanx classiques.

En matbématigues, Uindépendance joue un role important dans les guestions de
Sondements. Pawl Coben est précisément Pautenr de dewux des plus importants théorémes

“indépendance des mathématiques modernes. Car il a montré que Uhypothése du continn
et Paxiome du choix n'étaient ni nécessairement vrass, wi nécessairement Jaux, dans le
cadre de Uaxiomatigue classigue des ensembles. lls étaient donc indépendants de cette
axiomaiigue. Or, pour obtenir ces résultats Coben doit les « forcer» : c'est-d-dire, concevoir
des extensions du monde des ensembles ol ces résultats seront vrais ou faux selon le
Forcing ntilisé.

Limpact épistémologique du Forcing a été, & quelques exceptions prés, peu percu, el ne
Lest encore pas vraiment dans toute son amplenr. Car, il monire de fagon opératoire que
le dévoilement du réel n'a rien d'un processus par approximations successives, o# Uon
réduirait @ chaque fois les anomalies résiduclles. Le dévotlement de la vérité doit étre
«forcé» et il est done dépendant du concept qui sert & construire le forcing. Autrement dit,
notre connaissance du monde est irréductiblement dépendante des choix de conception qui - -
organisent la démarche scientifique ! Et méme 57t existait une réalité unique et immuable,
nous ne pourrions accéder qu'@ ce gut est renduy connaissable par les outils de pensée ou
matériels gue nosus sommes capables de « forcer», c'est-d-dire de concevoir.

6 On trouve des démonstrations de ces grands résultats dans les ouvrages avancés de théore des
ensembles. Par exemple: Thomas Jech, Set Theory, Sptinger monographs in Mathematics, 2003,
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11 nous faunt donc penser Vépistémologie de la nature & partir de Uépistémologie de

Partificiel, de la raison créatrice, et non Uinverse | Quel est d'aillenrs le réel de tous les

objets techniques? Nowus ne le connaitrons jamais comme tel, mais uniquement & iravers

les raisons créatrices - et donc les tnconnus désirables - que nous mettrons en cuvre. De

méme, plus nous sommes capables de créer, plus notre connaissance de la nature s’étendra.

Car, plus nous créons plus nous dévoilons des indépendances, donc, des espaces de liberté
pour nos désirs ainsi que les extensions correspondantes du réel.

" Avec Benoit Weil, et Pascal Le Masson” nous soutenons gque le Forcing de Cohen
incarne, dans le monde clos de la théorie des ensembles, cette raison créative que nous
appelons aussi conception innovante. De fagon générale, raisonnement scientifigue, ratson
créative (ou créatrice), et théorie de la conception nous apparaissent comme inséparables
et unifiables dans une méme épistémologie.

VB : Le progrés de l'esprit scientifique se heurte, selon Bachelard, 4 des obstacles
épistémologiques qui constituent des points de fixation. Le progrés résulte de
ruptures non seulement avec le sens commun mais aussi avec la sédimentation
d’évidences scientifiques périmées. Bachelard évoque a ce sujet, dans «Le
surrationalisme», la nécessité de restituer sa turbulence et son agressivité a la
raison. Penses-tu que la création suppose toujours une discontinuité avec la
. toutine et la tradition?

AH: La notion d'obstacle épistémologigue est bvidemment trés importante. Cependant,
on doit la disséquer un pew pour micux la relier @ la notion de «fixation » gui jone un
r6le important en théorie de la conception. Et ce détour, pest nous éclairer sur la variété
des formes de création.

De ‘quelle nature est Uobstacle épistémologique? O se situet-il? Prenons Uexemple de la
relativité restreinte, méme de _fagon trés simpliste: Einstein ne part pas &'une nowvelle
conceplion du temps qu’il voudrait substituer & l'ancienne. 1l ne part pas non plus d'une
anomalie de la mécanique classique qu’il fandrait réduire. Son raisonnement est créatif:
il se place dans une posture conceptrice et se demande comment dewx observatenrs se
. déplacant Pun par rapport 4 autre pourraient coordonner leurs horloges, donc constraire
une mesure commaune du temps.

Cette question ne s impose pas d elle-méme ! En outre, elle avait une réponse traditionnelle
relativement simple: on supposait que la transmission des signaux était instantanée, ce
gui correspond d'aillenrs & Uexpérience empirigue la plus commune. Pour aller plus loin,
Einstein doit donc poser un inconnu désirable et tenter de concevoir « une définition dn

7 Armand Hatchuel, Pascal Le Masson et Benolt Weil, « Towatds an ontology of design: lessons
from C-K theory and Forcing», Revearch in Engineering Design, 24 (2), Springer Verag, 2013, p. 147-
163.
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temps et de la durée compatibles avec une synchronisation d horloges en mouvement, et un
signal lumineux se déplagant & une vitesse v». Dans le cadre de la physique dassigue, cette
proposition ' pas de statut évident, on peus méme soupgonner gu'elle est indécidable. On
a 14, une premiére défixation. Elle semble de taille mais il ne s'agit pour Uinstant que de
revisiter Uidentité d’un objet - le temps - par la création d’une chimére d son propos. Cette
rupture ne suffit pas & réaliser le forcing recherché. Il fant encore trouver de nouvelles
ressources (mathématiques par exemple), décowvrir en chemin d'autres notions d réviser
(1a vitesse de la fumiére), conserver tout I'héritage physique possible, avant d abontir.

La rapture épistémologique correspond donc 3 deux grands types de défixation que
la théorie de la conception impose de distinguer. D'une part, la révision d'une ou
plusienrs notions fixées dans Vélat des connaissances initiales ; d'autre part, Uexpansion

" du monde des connaissances initiales. L'idéation nowvelle * est la plus visible et la plus
évoguée. Mais elle ne doit pas faire oublier Ie travail d'expansion des connaissances qui
conditionne Ia signification et la portée de celleci. En un mot, la rupture implique 4 la
fois Poriginalité des notions inconnues introduites et originalité des ressources mobilisées
pour y arriver.

La discontinuité est donc toujours nécessaire & la création mais elle prendra des
configurations trés differentes selon la part du nowvean et de la tradition conservée en ce
gui concerne: i) les notions révisées ; et 1i) les expansions du monde et des connaissances
opérées. Il me semble que si Einstein occupe une place relativement d part, cela tient & ce
qu'il a simultanément conduit des ruptures notionnelles trés fortes pour la physique, et
mobilisé avec brio des moyens mathématiques enx-mémes inattendus.

VB: 11 semble que toute invention fasse inévitablement naitre un halo de fictions
histotiques. Quand on étudie la création de nouveaux objets techniques, on
ne peut s’empécher de songet 4 ce qui se serait passé (ou n’aurait pas eu lieu)
«si...». En méme temps, 'étude des processus créatifs montrent qu’il y a des
conditions nécessaires et des facteurs favorables a I'invention, méme fortnite, et
quelle n’est donc pas le fruit du hasard. Par exemple, tu as beaucoup travaillé sur
la sérendipité. Que peux-tu nous dire sur la question de la contingence et de la
nécessité des inventions que tu as étudiées ?

AH: La notion de sérendipité a beaucoup d’attraits pour nos contemporains. Il est vrai
que Lidée «de trouver ce que Uon ne cherche pas» est séduisante. Elle semble faire éloge "
d’une recherche pew intentionnelle et guidée par une attention flottante mais quj resterait
suffisamment wvigilante pour déceler la valeur d’une trouvaille inaitendue. 1l y a, me
sembletil, une part de romantisme dans cette notion. La serendipité perd beaucoup de
son mystére dans le cadre d’une théorie de la conception. En effet, signalons tout d abord
les ambiguités de Uexpression négative «ce que l'on ne cherche pas». Quelgn’nn qui fast

8 En théorie de la conception on appelle cette opération : «révision de 'identité d'une notion».
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ses courses estil tomjours si sir de ce quil e cherche pas? « On a un besoin urgent de sel,
on se précipite dans le premier supermarché, et sondain une promotion agresstve, 4n prix
jamais vu, réveille notre vieille envie, si longtemps contrariée, d’un vélo. Cest Poccasion
ou jamais... ». De fait, la plupart de nos comportements répondent des objectifs multiples
dont la précision est trés variable. De plus, mémes nos actions guotidiennes pewvent nous
plonger dans des environnements inattendus et contingents.

Or,‘ sion ﬁﬂalyse la recherche scientifique avec 'aide de la théorie de la conception, tous
les mécanismes que Uon vient d évoguer y sont amplifiés. Le balo des fictions bistorigques
ainst que les «effets de serendipité » somt nécessatres et inbvitables. Fn effet, la recherche
scientifique w'est pas toujours la recherche d’une aiguille bien connue, dans une botte de
foin clairement identifice ! Elle se construit comme raison créative, & partir d'un inconnu
désiré. Donc, par nécessité on ne sait pas ce que Fon cherche et on ne le connait que par
une _formulation de type « trouver un X P(X)» mais sans que la définition de X soit
assurée et sans que P(X), serait-il limpide, ne Journisse wne construction ou une preuve

wvalide de X.

Par aillenrs, Vespace physique et social de travail du chercheur (littérature, modeles,
calenls, laboratoires, revues, jugement des patrs... ) est partiellement inconnu et lui-méme
i concevoir, Ces dewx prémisses imposent la sutte. La construction de X survra des voues
multiples, plus ou moins comprises, plus ou moins assurées, certaines abandonnées pour de
multiples raisons oubliées, dont les dbsaccords du monde académique. En outre, chacune
de ces woies est en quéte de ressources inattendues (une expérience qui soudain apparait
possible, qui_fournit des résultats inintelligibles, un collégue prestigiesx qui soutient les
résultass...). De fagon duale, Pespace de travail évoluera incluant de nowveaux acteurs
o de nouveanx contextes.

) i

Le défi du « double inconnu », celui du concept désiré initial et celui de Pespace de travail,
font que par nature la recherche scientifique maximise les chances de Peffet de sérendipite.
Ce que la vision romantigue prend posr un mystérienx basard est Uun des événements
Ies plus prévisibles de tout raisonnement dans Pinconnn, donc ax sein de toute recherche.
Le cherchenr scientifique ne trowve nécessatrement gue c qu’l ne cherchait pas puisqu il
ne peut savoir & Iavance ce qu’il cherche ! En revanche, et 14 encore on est loin du
romantisme épistémologique, Ueffet de sérendipité ne bénéficiera qu'd ceux qui maitrisent
les logiques de la raison créative, cenx qui pewvent reconnaitre la trowvaille o Uanomalie
inattendue | Pastenr a déia dit cela beancoup mienx: «la chance ne sourit qu'aus espriis
préparés».

VB: Lenjeu de la transmission histotique d"un «sens de Iavenir», comme le futetle
sera peut-étre 3 nouveau le surrationalisme, est au cceur de mes préoccupations en
tant que philosophe et passeut de connaissance. Dans tes propres enseighements,
cu insistes sur la nécessité d’acquérir une culture de Pexploraton de inconnu.
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De maniére surrationaliste, Dennis Gabor a écrit (Inventing the Future) qu’il est
impossible de prédite Pavenir mais qu'on peut inventer des futurs. Quelles seraient
les pistes que tu voudrais explorer pour développer une pédagogie rationnelle de
la créativité ?

AH: La notion de « créativité » doit étre interrogée comme nous le fatsons dans nos travaux
communs. En Uexaminant épisitmologiquement, philosophiquement et formellement. An
plan épistémologigue, il faut noter que, tout au long du XX siécle, la créativité est restée
une discipline anglo-saxonne qui ressoriait uniguement de la psychologie. On n'étudie
pas ses présupposés, ses conditions de possibilité, ni ses interprétations formelles. On se
limite d créer des indicatenrs de créativité permettant de classer les idées émises par des
sujets. Les tests de créativité seront diffusés par des instituts spécialisés, et venlent rendre
visible ce que les tests d’intelligence ne montrent pas: Pexistence d'une capacité créative
trés variable dun individu & Pautre et qui w'est que faiblement corrélée an test du QI
On a bien shir cherché 4 expliquer cette variapilité, ou a contrario & identifier des facteurs
favorisant une meillenre créativité chez des ndividus ou des groupes. Mais ce courant de
recherches s'est, semble-t-il, enlisé dans les années 1990. Paradoxalement, cet enlisement
a coincidé avec une demande sociale sans précédent de créativité, qui est symplomatique
du régime de création contemporain. La, nous nous sommres apergus gue la théorie de la
conception offrait un cadre formel permetiant aussi de repenser plus rigoureusement le
phénoméne créatif. Toujours d partir des notions déja évogquées d’inconnu, de défixation,
de forcing et d'expansion. Une nouvelle perspective psychologigne devenait méme possible
et des cherchenrs de notre équipe ont pu la développer avec des spécialistes comme Olivier
Houdé et Mathien Cassott?.

Enfin, je te rejoins tont 4 fait, car nous pouvons travailler & un abord philosophique
renowvelé de la question de Pavenir, en tirant parti des enseignements de la théorie de
la conception. Et plusieurs travaux confirment la fecondité de Papproche. En effet, en
repartant de la notion d’inconnu désirable on remet en selle le sujet et une nouvelle
maniére de penser sa capacité d’agir et son futur. Ce swjet, nait avec la prise de conscience
qu’il doit désirer et «forcer» Favenir qu'il soubaite. Pour autant, il ne pent «forcer
le destin». Il n'est pas le démiurge du futur. Ce qu’il désire est un inconnu et ce gu'il
pourra concevoir est nécessairement inattendu et dépend de Uextension du monde. A cet
épard, tout le passé - bistoire on savoir accumulé - est une ressource potentielle dans la
construction des actes et de gestes créatenrs d avenir. Avec une «limite » nécessaire: le passé
ne suffira pas. Le sujet a besoin d'étendre ce qu’il connait et provoguer une expansion du
monde pour qu’une partic de l'avenir désiré puisse éclore. o

9 Agopué, M., Kazakei, A., Hatchuel, A., Le Masson, P, Weil, B., Poirel, N., & Cassotti, M. (2014).
«The impact of type of examples on ofiginality: Explaining fixation and stimulation effectsy», The
Journal of Creative Bebavior, n° 48, p. 1-12.
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Au fond, on retrouve une idée analogue & celle de Bachelard lorsqu’il soutient que
I surrationalisme de la science était la senle philosophie capable de penser son propre
renouvellement. Je pense, de méme, que la théorie de la conception parce qu ‘elle raisonne
& partir de Uinconnu et de Uopansion qu’il appelle, est la senle philosophie capable de
penser un sens de U'avenir ou du progrés gui me soit pas passif, parce qu'elle s'appuie sur
le désirable, et qui me soit pas capturé par les schémas totalisatenrs, sacrés ou laics, de
Phistoire.

B matiére pédagogique, la démarche s'est imposée & nous. Nos conrs construisent denx
cheminemenis convergents: :

- Celui gui va de la créativité, comme donnée psychologique & la construction du
raisonnement créatif.

_-Celui qui part du rationalisme classique (modélisation, expérimentation,
optimisation dans Uincertain) pour aller vers la rationalité propre an rasonnement
dans Utnconnu.

La théorie de la conception unifie les dewx approches dans un méme formalisme.
Lexpérience de ces enseignements, aujourd bui répétée sur des milliers d’étudiants,
confirme notamment son important impact épistémologique.

VB: Bachelard écrivait, 2 la fin de la Formation de Uesprit scientifigue, que «pout
'déplacer un objet d'un dixiéme de millimetre, il faut un appareil, donc un cotps de
métiers. Si Pon accéde enfin aux décimales suivantes, si I'on prétend par exemple
trouver la largeur d’une frange d'interférence et déterminer, par les mesures
connexes, la longueur d’onde d’une radiation, alots il faut non seulement des
appateils et des corps de métets, mais encore une théorie et par conséquent toute
une Académie des Sciences.» Ce couplage des institutions et des instruments
de mesute est un point crucial de certains de tes travaux sut le progrés des
organisations et des techniques. Poutrais-tu en dire quelques mots?

AH: La legon de Bachelard reste plus que jamais actuelle. Avec la moniée en puissance
de la raison créative/créatrice, depuis 150 ans, il y 4 bien shir un monde organisationnel,
social et politique qui s'est outtllé pour la rendre possible. La citation de Bachelard semble
évoquer le cheminement qui va des corporations de métiers & U'ére moderne o# universités
et académies sont les garantes de la science. Mais on ne doit pas oublier d'y ajouter tout
FPappareillage gestionnaire (juridique, administratif et normatif) qui a été indispensable,
et qui a donné naissance & I *fitat et anx entreprises. D'aillenrs, chague innovation de
rupture s beurte anx fixations de cet appareillage et appelle Uinvention de nouveaux
outils de gestion, donc de nowvelles logiques institutionnelles.
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1y a donc une interrogation du politigue ou de I Philosophie politique qui est inséparable
de la théorie de la conception et de Fépistémologie de la raison créative. Comment peuton
partager des «inconnus désirables » ? Comment fait-on pour que linconnu ne soit pas la
source d angoisses paralysantes ou de déséquilibres mnjustes ¢ Nous travaillons beauconp
SuT ces questions et nous devons mienx comprendre ensemble, comment introduire la
raison créative dans la théorie politique.

VB: Enfin, §’il y avait aujourd’hui, pout toi, une expression qui porterait les
mémes ambitions émancipatrices pour la raison que le surrationalisme de
Bachelard naguére, quelle serait-elle ?

AH: Il y a plusieurs expressions qui indiquent les renouvellements et les extensions 4
conduire. Je suss convaincu qu’il faut inscrire la théorie de la connaissance dans une
théorie de la conception qui la contierine et qut permette de se débarrasser de la distinction
entre invention et déconverte. Elle perpétue la vieille distinction nature/cultute, pourtant
a juste titre mise & mal ailleurs. 1 me semble urgent de passer d'une théorie du progrés
d une théorie de Uinconnu désirable, du Jorcing et de lexpansion. Mais, si je ne devais
garder qu’une senle expression et qui s'inscrive dans la généalogie du surrationalisme, ce
serail évidemment «raison créative» (et « créatrice»), au ceur de nos discussions.

S ajoute néanmoins que ce n’'est pas, & mes Yeux, Ia plus juste. Je crois que « raison )
coneeplyice> (et conceptive, si l'on veut indiquer la méme dualité) est Plus rigourense, car
elle &vite toute ambiguité sur la valenr du passé. La notion de création, impose de préciser,
de manidre répétée, voire fastidiense, que Fon ne peut pas créer sans pdassé, sans mémoire,
d partir de rien. Cette précaution est inutile pour la raison concepirice.

Que Fon retienne raison créative/créatrice ou raison conceptrice, i importe surtout de
rappeler que cette raison est differente de la raison critique qui a été la clé de voiite du
rationalisme classique. La raison créative/créatrice contient la raison critigue, mats elle
ne s'en déduit pas | La raison critique est Pinsirument de Ia recherche autonome de la
vérité. De la Iutte contre le dogme et contre le pouvoir illégitime ou oppressenr. Elle
s‘appuie sur le principe de non-contradiction et Jfavorise I'argumentation contradictoire.
Mais si la raison conceptrice a besoin de la raison critique comme instrument, elle ne
peut se déployer sous son joug. La raison conceptrice a besoin d'un monde o ia rasson
critique est laissée an choix du concepienr. Il doit pouorr décider guand elle est feconde
et quand elle ne L'est pas. Il faut par conséquent que le principe de non-contradiction soit
indépendant des prémisses de la raison conceptrice. C'est & cette condition gque le futur peut
étre disirable et doté d'une indéniable fraichenr.

(Paris, 11 aotit 2017)



