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e voudrais tout d’abord rappeler I'idée

de Kuznets, selon laquelle le trait carac-
téristique des sociétés industrielles mo-
dernes est de savoir tirer des applications
économiques de connaissances systérati-
sées résultant de la recherche scienti-
fique (1) Ce point de vue peut paraitre
surprenant, en particulier pour les écono-
mistes, puisqu’il présente la croissance
économique moderne comme un phéno-
méne essentiellement exogéne Et, s'il en
est vraiment ainsi, le mieux que nous puis-
sions faire ¢’est de nous incliner devant cet
état de fait, et accepter I'idée que les fac-
teurs les plus déterminants des principaux
phénomeénes économiques ne sont en rien
du ressort de 1’analyse économique De-
puis quelque temps, d’ailleurs, les écono-
mistes auraient de bonnes raisons pour
faire preuve d’humilité, et un motif de plus

n’ajoutera guére a leur fardeau déja lourd

D’un autre c6té, nous avons peut-étre
tort de nous montrer si humbles En ne li-
mitant pas le contenu de notre discipline &
une définition trop restrictive, nous pour-
rions peut-&tre faire apparaitre une interac-
tion continue entre la science et 1’écono-
mie Tel est précisément mon propos Je
vais tenter de démontrer tout d’abord que
la technologie intervient dans les variables
économiques Jusqu'a présent, les écono-
mistes ont mieux su analyser les consé-
quences des progres technologiques que
leurs causes Cependant, les recherches ap-
profondies de Schmookler, Griliches,
Mansfield et d’autres tendent & prouver
que la technologie est un sujet sur lequel
les économistes ont des choses intelli-
gentes — et peut-gtre méme utiles — a dire

Cet exposé a principalement pour objet
de démontrer que les problémes technolo-
giques influent sur la recherche scienti-
fique de diverses fagons Je crois que I'on
peut apprendre beaucoup sur le travail des
scientifiques - méme de ceux qui se
consacrent a la recherche fondamentale —
en s’intéressant tout d’abord au domaine
de la technologie

11 est certes aisé d’affirmer que la
science n’est pas un phénomene entidre-
ment exogéne Ce qui I'est moins, c’est de
tenter de définir les liens qui unissent la
science et "économie Peut-on dépasser le
stade des lieux communs ? Je le pense, en
partie parce que la recherche nécessite, de
nos jours, des moyens financiers impor-
tants Au XVIII® sigcle, lorsque les cher-
cheurs avaient des besoins extrémement
modestes — un cerf-volant, un peu de fi-
celle, un bocal, un orage magnétique et
beaucoup de chance leur suffisaient —, ils
pouvaient plus facilement se passer du
soutien financier de la société Ce n’est
plus le cas anjourd’hui, oll la « petite
science » a cédé la place a la « grande
science », et o les recherches ne peuvent
étre menées qu’'a certaines conditions,
telles que, par exemple, 'accés & un accé-
lérateur linéaire de dix millions de dellars

¥ Cet article est issu du chapitre 7 de I"ouvrage Inside the Blade Box, publié en 1982 par Cambridge University

Press
(1) Voir par exemple KUZNETS, 1966, chap I



Cet exposé est donc une sorte d’entrée
€n matiére, une premidre tentative pour dé-
finir un cadre conceptuel qui nous aidera a
mieux comprendre les relations qui s’éta-
blissent entre la science et les perfor-
mances économiques Etant donné 1’incon-
testable ampleur de ce sujet, je me dois de
présenter quelques excuses toutes symbo-
liques, dans la mesure oll cet exposé ne re-
présente guére plus que le premier pas
bien modeste d’un long parcounrs intellec-
tuel Mon propos est de démontrer que la
technique influe profondément, et de di-
verses fagons, sur la recherche scienti-
figue Je tenterai donc d’identifier certains
types d’influence parmi les plus significa-
tifs, et d’éclairer les mécanismes de causa-
lit€ en jeu

Certes, les répercussions de certaines
préoccupations technologiques sur les
connaissances scientifiques ne sont plus 3
démontrer La mise en évidence par Torri-
celli de la pesanteur de ’air dans I’atmo-
sphére, qui représente une découverte
scientifique fondamentale, découle de ses
recherches pour concevoir une pempe (2)
perfectionnée Et la découverte de la ther-
modynamique, que I’on doit aux travaux
remarquables de Sadi Carnot, est le résultat
de ses recherches pour mieux comprendre,
un demi-si¢cle environ aprés la grande dé-
couverte de Watt, le fonctionnement des
locomotives a vapeur (3) Si Joule a décou-
vert le principe de la conservation de
I’énergie, c¢’est parce qu’il cherchait des
sources d’énergie de substitution pour la
brasserie de son pére (4} Enfin, Pasteur a
développé la bactériologie en tentant de
trouver une solution a des problémes de
fermentation et de putréfaction intéressant
I'industrie vinicole frangaise Dans chacun
des cas que je viens de citer, ¢’est en cher-
chant 3 résoudre des problémes spéci-
fiques, dans un domaine précis, qu’on a pu
acquérir des connaissances scientifigues
d’ordre trés général Mais ces exemples ne
donnent qu’une trés vague idée de la na-
ture et de I’importance de 1'interaction qui

(2) COHEN, 1948, pp 68-71

s’exerce entre la science et la technique A
vrai dire, cette interdépendance est totale-
ment niée dans la vision qui prévaut ac-
tuellement et pour laquelle la science seule
est & I'origine de la technique, celle-ci ne
représentant rien d’autre que I’application
de connaissances scientifiques préexis-
tantes Un examen plus approfondi de 1’in-
teraction entre la science et la technique
serait par conséquent fort utile

Cet exposé a été présenté lors de la
conférence qui s’est tenue 4 Puniversité de
Harvard en avril 1981, a 1’occasion du
quatre-vingtiéme anniversaire de Simon
Kuznets, et s’inspire en partie des travaux
réalisés dans les Laboratoires Bell de Mur-
ray Hill, dans le New Jersey Cette trans-
cription doit beaucoup aux commentaires
incisifs de Moses Abramovitz

Les découvertes techniques .
un champ de recherche
pour les scientifiques.

Pour étre plus précis, penser que la tech-
nique n’est rien de plus que ['application
de connaissances scientifiques préexis-
tantes, c’est laisser dans I’ombre un point
essentiel, & savoir que la technique repré-
sente en elle-méme une somme de
connaissances sur certains types d’événe-
ments et d’activités On ne peut la définir
comme la simple application d’un savoir
venu d’une autre sphére Elle représente
un ensemble de méthodes et de concep-
tions efficaces, qui obéissent 4 certaines
régles et aboutissent i certains résultats,
qu’on sache les expliguer ou non En
d’autres termes, on peut définir la tech-
nique, non pas comnie une somme de
connaissances fondamentales, mais plutét
comime une forme de savoir qui nous per-
met de progresser économiquement depuis
des milliers d’années 1l est évident que, si
I’humanité s’était cantonnée uniquement
aux techniques mafltrisées par la science,
elle n’aurait pas tardé a disparaitre de la
surface terrestre

Cette découverte scientifique a permis, & son tour, de créer un nouvel instrument scientifique le baromatre

(3) CARDWELL, 1971
(4) CROWTHER, 1936, chap Il



Pendant longtemps, 1"homme a acquis
et accumunlé un savoir technique d’une ma-
nigre purement empirique, sans s’appuyer
sur une base scientifique Certes, la
science aurait pu lui permettre d’ obtenir
les mémes résultats beaucoup plus rapide-
ment, mais 1’histoire démontre que c’est
de cette fagon empirique qu’il a acquis,
puis exploité, un immense savoir, et c’est
ainsi qu’il procéde encore aujourd’hui
Tant que des motifs suffisamment puis-
sants I’y ont incité, ’homme a accumulé
des connaissances ayant trait a de nom-
breux domaines d’activité productive,
certes d’une facon souvent lente et labo-
rieuse Aujourd’hui encore, nous ne sa-
vons pas toujours expliquer scientifique-
ment certains fonctionnements techniques
inhérents a notre activité productive Nous
utilisons les hauts fonrneaux sans com-
prendre véritablement leur processus de
combustion, et nous prenons quotidienne-
ment des avions dont la parfaite concep-
tion est le fruit d'un travail souvent trés
empirique , en effet, il n’existe pas de
théories des turbulences ou de la compres-
sibilité qui permettent de déterminer a
I’avance une configuration optimale de
P’appareil 1l est encore nécessaire de pro-
céder a de nombreux essais, puis, en fonc-
tion des résultats, & diverses modifications,
avant d’aboutir & la forme définitive d'un
avion , ce qui explique les coiits de déve-
loppement considérables que doit suppor-
ter I"aéronautique moderne

Ainsi, autrefois, et ¢’est encore trés vrai
de nos jours, il était courant que le progres
technique précede le progrés scientifique
Etant donné les intéréts économiques qui
sous-tendent toute innovation technique, il
n’est pas étonnant que ces découvertes, ba-
sées uniquement sur le savoir technique,
devancent 1a compréhension scientifique
Pour obtenir un succes commercial, il faut
un produit efficace et qui corresponde aux
divers critéres imposés a la fois par le pro-
ducteur et par le consommateur Un ingé-
nieur/concepteur doit suivre une procédure
d’optimisation complexe, dont la réussite
’est pas nécessairemnent liée a une com-

préhension scientifique des phénoménes
observés Dans bien des cas, 1’absence
d’explication scientifique n’est pas forcé-
ment, et fort heureusement, un obstacle in-
surmontable Il est done logique qu’en gé-
néral on développe des connaissances
techniques exploitables avant d’avoir ap-
profondi "explication scientifique des phé-
nomenes qui s’v rattachent , & condition
bien slir que les intéréts économiques en
jeu soient suffisamment importants

C’est pourquoi la technique constitue un
immense dépdt de connaissances empi-
riques, & méme d’&tre étudiées et évaludes
par les scientifiques II est encore courant
que des ingénieurs dans diverses industries
résolvent des problémes qui sont restés
sans explication scientifique, et qu’a son
tour la solution technique suscite une re-
cherche scientifique qui permettra enfin
d’aboutir 4 une explication (3) Il est bien
entendu plus rare que les avancées tech-
niques et scientifiques s’enchainent de
cette facon dans les industries basées sur
de fortes connaissances scientifiques,
comme c’est le cas dans celles qui ont trait
a I’électricité Mais, méme dans ces indus-
tries, ’expérience pratique dans un nou-
veau domaine technique permet souvent
de devancer la science, grice & une obser-
vation ou une expérience qui suscitera en-
suite la recherche fondamentale Ainsi,
lorsque la radio fit son apparition, les ama-
teurs se virent attribuer la gamme des
ondes courtes — moins de 200 métres —
parce que les autorités pensaient que ces
ondes n’avaient guére d’utilité En réalité,
ce sont des amateurs intelligents, et qui
ignoraient que ces ondes fussent inutiles,
qui démontrérent bientdt qu’elles permet-
taient d’obtenir une transmission effective
C’est en cherchant a déterminer pour
quelles raisons exactement les perfor-
mances de cet appareil avaient & ce point
dépassé les attentes qu’on fit des décou-
vertes majeures sur la nature de ’iono-
sphére (6) A la fin des années 44, des in-
génieurs qui cherchaient la cause de
courts-circuits dans des appareils électro-
niques découvrirent qu’ils étaient dus & des -

{5) Pour trouver quelques exemples intéressants de cette interaction, voir WHYTE, 1995

{6) COHEN, chap 16



croissances filamenteuses, ¢’est-a-dire a
des monocristaux sans dislocations On dé-
couvrit que ces cristaux étaient  la fois so-
lides et élastiques, ce qui donna lieu & des
recherches approfondies sur les conditions
déterminant leur croissance et leurs pro-
priéiés physiques Ces recherches permi-
rent finalement de développer la science
fondamentale de la croissance des cristaux
qui, & son tour, eut un grand impact sur
I'industrie électronique (7)

En ce qui concerne les métaux, la
science de la métallurgie n'a commence &
se développer véritablement gue dans la
seconde moitié du XIXe siecle 11 s’agis-
sait d’expliquer le comportement des mé-
taux que produisaient d’ores et déja les
techniques Bessemer et post-Bessemer
L étude des propriétés spécifiques de
Iacier produit par certaines techniques, ou
a partir de matériaux particuliers, constitue
un terrain particulierement riche pour la
recherche scientifique Des phénoménes
tels que la détérioration par vieillissement
ou la fragilité des métaux fabriqués & partir
de certains combustibles ne pouvalent
qu’intrigner des hommes ayant re¢u une
formation scientifique On continua cepen-
dant, méme au XX° siécle, a créer de nou-
veaux alliages suivant des méthodes tout a
fait empiriques

Le Duralumin, un nouvel alliage d’alu-
minium de qualité supérieure, a été décou-
vert presque par hasard et utilisé pendant
des années sans que personne comprenne
vraiment le phénomeéne du « durcissement
par vieillissement » Ce n’est que plus
tard, grice a 1’avénement de nouveaux
moyens techniques, tels que la diffraction
des rayons X et le microscope électro-
nique, qu’on a pu expliquer ce phénoméne

Wilm a fait la découverte, capitale pour
la métallurgie, du durcissement par
vieillissement, parce que les mesures de

dureté de certains alliages d’aluminium
avaient révélé certaines contradictions ap-
parentes A 1’époque, on était incapables
de faire le lien entre le durcissement par
vieillissement et les changements structu-
raux qu’on pouvait observer au micro-
scope , on ne pouvait donc trouver aucune
explication satisfaisante 4 ce phénoméne
(8) Cependant, le Duralumin fut trés lar-
gement employé dans I'industrie aéronau-
tique (v compris dans la construction des
zeppelins) pendant la Premiere Guerre
mondiale Dans la période de \'entre-deux-
guerres, les alliages durcis par vieillisse-
ment et par précipitation (9) furent de plus
en plus souvent utilisés pour des applica-
tions industrielles L’indéniable valeur
commerciale de ces alliages nouveaux et
de qualité supérieure donna un nouvel élan
a la recherche fondamentale, qui fut bien-
tét en mesure de faire le lien entre les pro-
priétés de ces alliages, leurs caractéris-
tiques cristallographiques et leur structure
atomique Cependant, ce sont les métallur-
gistes, hommes de terrain, qui ont fourni
aux ingénieurs toute une gamme de nou-
veaux métaux beaucoup plus résistants et
présentant de meilleures caractéristiques
mécaniques, électriques et magnétiques, et
ce bien avant qu’on ait pu comprendre vé-
ritablement les propriétés de ces alliages
C’est la volonté d’expliquer ces propriétés,
mises en évidence par les métallurgistes et
déja largement exploitées dans de nom-
breuses industries, qui a essentieilement
motivé 1a recherche fondamentale « Ces
études ont permis de mieux comprendre
les phénomeénes de déformation et de ren-
forcement, d’étayer les théories de la dis-
location ainsi que les théories magné-
tiques, et de vérifier ’existence et
I'importance des lacunes dans le réseau
des cristaux » (10)

Je pense que, méme en plein XX* siécle,

(7) « Mechanism of Crystal Growth Discovered », Bell Laboratories Record, avril 1964, p 142

(&) « Bien qu'il faille considérer Wilm comme un chercheur brillant dans le domaing de la recherche appliquée et
comme un gxpérimentateur scrupuleux, méme selon les critéres actaels, il faut reconnaitre qu’il ne s’est jamais
sérieusement intéressé aux causes du durcissement et qu’il a préféré laisser & d’autres le soin de faire ng serait-ce
que des conjectures quant 4 sa nature » HUNSICKER et STUMPF, 19635, p 279

{9) « Les alliages dont le vieillissement s’obtient & température ambiante sont considérés comme des alliages de
durcissement pax vieillissement, alors que ceux qui s’obtiennent par précipitation & ure température plus élevée
sont classés parmi les ailiages de durcissement par précipitation » ALEXANDER et STREET, 1954, p 176

(10) SMITH, 1965, p 309 Voir également O’NEILL Hugh, ibid



on peut considérer la métallurgie comme
I’un des secteurs par excellence ol les
techniciens sont « arrivés premiers »,
¢’est-a-dire qu’ils ont su développer de
nouvelles technologies de poinie avant
méme que la science ne leur ait tracé le
chemin Les techniciens ont révélé anx
scientifiques certaines propriétés et carac-
téristiques des métaux qui appelaient une
explication scientifique Des innovations
techniques telles que I’acier 4 coupe rapide
que "on doit & Taylor et White (1898),
puis, dans les années 20, le carbure de
tungsténe britté sont des exemples clas-
siques de progrés techniques ayant pré-
cédé, puis suscité, la recherche scienti-
fique A wvrai dire, Frederick Taylor
s’intéressait aux problémes d’organisation
du travail sans avoir méme les plos élé-
mentaires notions de métallurgie 4 la por-
tée de tous les ingémieurs de son
époque (11)

De la méme fagon, des progrés purent
&tre accomplis dans les techniques de raffi-
nage du pétrole grice aux techniques de
distillation fractionnée, qui avaient été dé-
veloppées dans d’autres industries Et les
méthodes de craquage furent introduites
par des hommes doués d’une grande expé-
rience pratique, mais qui n’avaient regu
aucune formation de chimiste Lorsqu’en
1867 le chimiste francais Berthelot publia
ses travaux traitant de 1’action de la cha-
leur sur certains hydrocarbures, il ne fit
rien de plus que nous donner les moyens
d’interpréter un phénoméne qui était cou-
ramment exploité dans 1'industrie pétro-
liere (12)

Le fait que le savoir technique précéde
souvent le savoir scientifique continue 2 se
vérifier au XX° siécle Le travail des scien-
tifiques aujourd’hui consiste pour une
large part a systématiser et structurer les
connaissances acquises, ainsi que les solu-
tions et les méthodes pratiques élaborées
par les techniciens dans un premier temps

(11) KRANZBERG et SMITH Smith, 1965, 1° partie
(12) BIRR, 1966, pp 60-61

La technique a exercé une influence déter-
minante sur la science dans la mesure olt
elle a tout d’abord acquis certaines formes
de savoir et fourni des informations que
les scientifiques ont ensuite tenté d’expli-
quer et de codifier & un plus haut niveau

L’une des réalisations les plus remar-
quables du XX siécle, le transistor, a suivi
un processus apparemment trés semblable
C’est seulement aprés que de nombreuses
expériences empiriques sur les semi-
conducteurs eurent ét€ réalisées que le
vice-président des Laboratoires Bell, Mer-
vin Kelly, décida de financer le projet de
recherche qui permit de découvrir, en
1947, I'effet transistor On sait désormais
que le comportement particulier des semi-
conducteurs est fonction de la présence
d’électrons mobiles {conducteurs), les-
quels dépendent de certains facteurs tels
que les impuretés, la lumigre, la chaleur cu
les stimuli électriques Cependant, les
demi-conducteurs tels que I’oxyde de
cuivre et les redresseurs au silicium — dé-
couverts par des méthodes purement empi-
riques — étaient déja largement utilisés
bien avant qu’on ait pu expliquer ces phé-
noménes Il est certain que les recherches
sur I’état solide, qui aboutirent 2 la décou-
verte de I’effet transistor (13), furent es-
sentiellement motivées par ces techniques
qui avaient fait leurs preuves

Les interrogations
techniques stimulent
la recherche fondamentale.

J’ai tenté de montrer que I'accumula-
tion de connaissances techniques offrait &
la science un champ d’observation lui per-
mettant d’alimenter ses recherches Je sou-
haiterais maintenant développer cette idée
en m’arrétant aux autres formes que peut
prendre cette interaction L’un des princi-
paux objets de mon anatyse de ’impact de
la technique sur la science est de souligner
le r6le déterminant que joue le progrés

(13)J A MORTON, 1971, pp 46-48 Le phénoméne de redressement intriguait beaucoup en raison du décalage ™
qui existait entre les prévisions théoriques et le taux de redressement qu’on pouvait observer ou réaliser par des
méthodes expérimentales Voir PEARSON et BRATTAIN, pp 4-7 Les recherches sur les ondes d’hyperfré-
quence, motivées par 'intérét que suscita le radar pendant la Seconde Guerre mondiale, permirent d”acquérir une

expérience des plus précieuses



technique dans 1’établissement du pro-
gramme de recherche de la science Ce
progres finit généralement par se heurter 4
certaines limites qui, une fois identifies et
définies, font I’objet de nouvelles re-
cherches scientifiques Ainsi, dans le do-
maine de 'industrie aéronautique, il arri-
vait toujours un moment ol le progrés se
trouvait freiné par des limites que seule
une meilleure compréhension de certains
aspects du monde physique pouvait per-
mettre de dépasser 1.’avénement du turbo-
réacteur a eu un trés grand impact aussi
bien sur la science que sur I'industrie aéro-
nautique, dans la mesure ol il a permis de
repousser peu & peu les limites de la com-
préhension scientifique, et &’identifier les
domaines ol il était nécessaire de pousser
les recherches afin de rendre possibles de
nouveaux progrés techniques C’est ainsi
que le turboréacteur a donné naissance 4
une nouvelle aérodynamique étadiant les
vitesses supersoniques, « elle-méme a
I'origine de 1’aérothermodynamique , en
effet, des turbordacteurs de plus en plus
puissants permirent aux avions d’atteindre
des vitesses telles que le dégagement de
chaleur 4 la surface de 1’appareil devint un
facteur déterminant du comportement de
I’air Puis, la vitesse de ces avions aug-
mentant sans cesse, il devint nécessaire de
recourir 4 la magnétothermodynamique
en effet, on atieignait des températures
telles que I’air se dissociait en ions submo-
léculaires » (14)

Le progres technique n’a pas pour seule
utilité de créer de nouveaux besoins scien-
tifiques dans certains domaines On a sou-
vent pu faire avancer les connajssances en
testant concrdterment de nouveanx produits
techniques dans leur environnement réel
Bien que les essais en soufflerie aient tou-
jours fourni de précieuses informations sur
les performances qu’on pouvait attendre
d’un prototype, il v a toujours eu une
marge d’erreur considérable entre ces tests
et les performances réelles de 1’avion Ce
fait est imputable en partie 2 ’insuffisance
des théories scientifiques sur lesquelles on

se fonde pour reproduire les conditions de
vol réelles & des fins expérimentales, ct en
partie & I’insuffisance des connaissances ou
A notre inaptitude & mener des expériences
fiables Ainsi, lors du premier vol de la na-
vette spatiale, se posa le probleme de la pé-
néiration des ailes dans 1’atmosphere ter-
restre au retour de la navette, probléme
d’autant plus compliqué qu’i} obligeait 2
prendre en compte certains phénomenes
aérodynamiques encore mal expliqués

Mon point de vue est que les industries
a technologie de poinie évoluent toujours
suivant le méme processus le progrés
technique oriente clairement la recherche
scientifique vers les domaines les plus ren-
tables Ce processus peut revétir diverses
formes Ainsi, avec le moteur i réaction,
dont les performances ne cessent d’ang-
menter, les ingénieurs ont pu identifier
certains phénomenes naturels spécifiques
d’un environnement particulier Dans l'in-
dustie du téléphone, 1’avénement de la
transinission 4 longue distance et de nou-
veaux modes de transmission ont forte-
ment stimulé la recherche fondamentale
Pour pouvoir améliorer la qualité de la ra-
diotransmission, il était nécessaire tout
d’abord de mieux comprendre les interac-
tions qui $’exercent entre le rayonnement
électromagnétique et les conditions atmo-
sphériques variables Il est incontestable
que certains des grands programmes de re-
cherche fondamentale développés au
XX sigcle sont nés de la volonté d’amélio-
rer la qualité de la transmission du son par
téléphone Et en cherchant & résoudre di-
vers problémes de brouillage, de distorsion
ou d’atténuation des signaux radioélec-
triques qui transmettent le son, nous avons
considérablement élargi notre perception
de I'univers

Les deux grandes découvertes scienti-
fiques que firent Jansky il y a cinquante
ans et, plus récemnment, Penzias et Wilson,
sont nées des recherches entreprises pour
améliorer la qualité des transmissions télé-
phoniques Or ces travanx impliquajent né-
cessairement qu’on s'intéresse aux sources

(14) CONSTANT I, 1980, p 240 et VON KARMAN 1954 De la méme fagon, le développement du chemin de
fer au XIX° sigcle a contribué & faire avancer la science, en particulier en ce qui concerne la fatigue des métaux et

1a résistance des matéraux



de bruit II est & noter que ces deux décou-
vertes ont été possibles grace 4 I"utilisation
d’appareils extrémement précis, dévelop-
pés a 'origine par les Laboratoires Bell
pour des programmes de recherche appli-
quée Jansky utilisait une antenne orien-
table qui avait été congue par Harald Friis
pour résoudre cetains probleémes 1iés a la
faible intensité des signaux radiotélépho-
niques Quant 4 Penzias et Wilson, ils se
servaient d’une antenne cornet d’une pré-
cision remarguable, qui avait été construite
pour les programmes de télécommunica-
tions par satellite Echo et Telstar (13)

La création des services radiotélépho-
niques intercontinentaux a la fin des an-
nées 20 suscita des recherches sur la sensi-
bilité statique, qui furent confiées 2
Jansky En 1932, il publia un article sur les
trois sources de bruit que ses travaux
I'avaient amené & identifier il s’agissait
des orages locaux, des orages plus distants
et d’une troisidme source que Jansky défi-
nit comme « un sifflement parasitaire per-
manent dont 1’origine reste inconnue » Ce
sont ces parasites, auxquels on donna le
nom de bruit des étoiles, qui furent & 1"ori-
gine de la radioastronomie

L’expérience de Jansky montre bien
pourquoi il est st difficile de faire 1a diffé-
rence entre recherche fondamentale et re-
cherche appliquée C’est souvent en ten-
tant de résoudie des problémes pratiques,
du ressort de la recherche appliquée, qu’on
en vient a faire des découvertes scienti-
fiques fondamentales Il est 2 mon avis
parfaitement utopique de vouloir tracer
une frontigre entre ces deux types de re-
cherche d’aprés les motivations des cher-
cheurs — qui peuvent étre soit la volonté
d’obtenir certaines informations pratiques
(auquel cas on considérera qu’ils font de la
recherche appliquée), soit le désir pure-

ment désintéressé d’acquérir de nouvelles
connaissances (on parlera alors de re-
cherche pure) Mais, quelles que soient les
intentions premietres de ceux qui entre-
prennent ces recherches, i est tout & fait
impossible de prévoir de quel ordre seront
les résultats auxquels elles aboutiront
L’histoire montre que 1’on deit certaines
grandes découvertes scientifiques & des
hommes qui pensaient, comme Jansky,
faire de la recherche appliquée

Les Laboratoires Bell ont financé des
travaux de recherche fondamentale en as-
trophysique parce qu’ils voulaient que
soient étudiés les problémes et les possibi-
lités que présentait la transmission par
faisceaux hertziens, en particulier pour les
satellites de télécommunications (16) Pen-
zias et Wilson ont observé pour la pre-
miere fois le rayonnement cosmique de
fond, considéré aujourd’hui comme une
confirmation de la théorie du « Big Bang »
qui serait & 'origine de la formation de
I'univers, alors qu’ils tentaient d’identifier
et de mesurer les sources de bruit dans
leurs appareils récepteurs et dans 1’atmo-
sphére Ils découvrirent gue « ce rayonne-
ment dans "espace est isotrope et son
spectre présente les caractéristiques d’un
COIps noir & une température de 3 degrés
Kelvin » (17) Penzias et Wilson igno-
raient alors que les caractéristiques de ce
rayonnement de fond correspondaient
exactement & ce qu’'avaient deviné avant
eux les cosmologues en faveur de la théo-
rie du Big Bang

Il est & noter que les travaux sur la
transmission du son, entrepris dans 1’in-
dustrie t€léphonique a des fins pratiques,
ont fortement stimulé la créativité de la re-
cherche fondamentale Mais on peut égale-
ment remarquer que les problémes de
communication ont donné lieu a des

{15) Aprés avoir regu le prix Nobel, Wilson dit, au cours d’une interview, que ¢e qui 1’avait tout d’abord incité &
travailler pour les Laboratoires Bell, ¢’était la perspective d’avoir cette antenne i sa disposition « Ce qui m’a
tout d’abord amené aux Laboratoires Bell, ¢’était la possibilité de disposer a la fois du cornet réflecteur — qui
avait &té construit pour le projet Echo — et du maser 2 ondes progressives, qui constituait un radiotélescope extra-

ordinaire » AARONSCN, 1979, p 19

(16) A de trés hautes fréquences, certaines conditions atmosphérigues ~ par exemple la pluie — sont fréquemment
4 l'origine de brouillages dans la transmission Cette forme d”affaiblissermnent du signal est un probléme qui s’est
constamment posé dans le développement de la communication par satellite, et qui a fortement stimulé la re-
cherche, aussi bien technologique que fondamentale, entre autres sur les phénoménes de polarisatior Voir DINN

Neil F, 1977, pp 236-242
(17) Impact, 1972, p 87



formes trés différentes de recherche fonda-
mentale La recherche scientifique donne
parfois naissance & un nouvel outil ou
concept intellectuel, ou bien encore & un
nouveau cadre de pensée pouvant s’appli-
quer a de nombreux phénoménes dans des
disciplines trés variées Ainsi, la théorie de
P'information énoncée par Shannon (18) a
non seulement joué un role primordial
dans la conception de nouveaux matériels
et de nouveaux systémes dans 1’industrie
t€léphonique, mais elle a également trouvé
de nombreuses applications dans d’autres
domaines On doit & Shannon une formule
permettant de calculer la capacité maxi-
male d’un systdme de télécommunications
a transmettre parfaitement I’information,
ce qui représenta un grand progrés intel-
lectuel intéressant essentiellement ["indus-
trie téléphonique , en effet, il est primor-
dial de pouvoir calculer précisément la
capacité de transmission d’un canal préala-
blement & toute conception industrielle
Mais, comme ¢’est souvent le cas, cette
importante découverte, qui concernait un
secteur particulier, eut des répercussions
dans bien d’autres domaines L’idée cen-
trale de la théorie de Shannon, selon la-
quelle il est possible de donner une expres-
sion mathématique A un contenu
informationnel, a eu de nombreuses rami-
fications La théorie de I’information a ou-
vert des perspectives entidrement nou-
velles dans nombre de domaines, et elle a
joué un role majeur en informatique En
I’occurrence, la recherche a fourni une sé-
rie de modeéles mathématiques trés généra-
lisables, qui ont eu de nombreuses applica-

(18) SHANNGOGN, 1548

tions, aussi bien dans le domaine des
sciences behavioristes que dans celui des
sciences physiques et de "ingénierie (19)

Ce que je veux dire, ¢’est que la logique
particuliere a laquelle cbéissent certaines
industries, comme |’industrie télépho-
nique, contribue & orienter la recherche
dans certaines directions Prenons pour
exemple la nécessité, inhérente A cette in-
dustrie, d’obtenir des matériaux correspon-
dant a certains criteres Pour pouvoir déve-
lopper le transistor, il fallait atteindre
certaines normes de pureté, sans précédent
dans le domaine indvustriel Le fonctionne-
ment du transistor nécessitant ’introduc-~
tion de quelques atomes étrangers dans le
cristal semi-conducteur, il était impératif
que ce semi-conducteur soit d’une extréme
pureté L’introduction d’un seul atome
étranger pour 100 millions d’atomes de
germanium n’était possible qu’& condition
de disposer de matériaux répondant 2 des
normes de pureté trés strictes, qu’on ne put
atteindre qu’a la suite de longues re-
cherches

Le développement de 1’industrie télé-
phonique nécessite que le matériel et les
composants soient soumis 4 des conditions
extrémement dures, ce fut le cas aussi bien
des cables transocéaniques que des satel-
lites géostationnaires Ces conditions ex-
trémes exigent P’application de normes de
fiabilité¢ draconiennes qui, si elles ne sont
pas respectées, peuvent avoir de graves
conséquences économiques [l est évident
que ce type de technologie oblige &4 obser-
ver des normes incomparablement plus
strictes que celles appliquées pour 1’élec-

(19) Le transfert des techniques, concepts, outils de recherche et méthodes, d’une discipline scientifique 4 une
autre, est une question extrémement importante qui, 3 ma connaissance, n’a pas encore été traitée de fagon systé-
matique Le transfert, aussi bien du matériel que des connaissances, d’une branche a une autre, a énormément
contribué i faire avancer la recherche dans certains domaines Comme I'a fait remarquer BROOKS Harvey : «La
biologie moléculaire a pu se développer grice, en partie, 4 ['atilisation d’outiis et de techniques expérimentales du
domaine de la physique, et bon nombre de ceux qui furent & I'origine de cette science étaient des physiciens
convertis L’intérét qu’oni tout d’un coup suscité les sciences de ia terre — la géophysique interne, la physique de
I"atmosphére et I’océanographie physique — est dii en partie a des technigues et 2 des concepts du dornaine de la
physique, mais qui ont pu étre appliqués dans ces disciplines et qui ont permis de révéler et de résoudre des pro-
blémes scientifiques restés dans I'ombre jusqu’alors Ces sciences sont donc passées de méthodes d’observation
et de description pures & des techniques faisant intervenir pour une large part des expériences en laboratoire et des
simulations au moyen de modgles mathématiques » {« Physics and the Polity, » Science, 26 avril 1968, p 398)
On connalt mal les raisons et la chronologie de ces transferts, ainst que les circonstances qui les ont motivées Ii
semble cependant qu’ils aient contribué de maniére importanie & orienter le progrés scientifique au XX siécle, et
il est intéressant de noter qu’avant cela les sciences physiques ont largement bénéficié du développement de cer-
taines techniques propres a la biclogie et 4 la médecine, et tout particuliérement de la technologie des rayons X et
des microscopes optiques et électroniques



tronique grand public ou dans une brique-
terie En effet, la défaillance d’un céble
sous-marin placé au fond de "océan en-
traine des réparations et des coiits de rem-
placement considérables, ainsi qu’un im-
portant manque & gagner Pour ces mémes
raisons, il était impératif que les satellites
de télécommunication soient d’une flabi-
lité et d’une résistance i toute épreuve
POUr pouvoir supporter ne serait-ce que le
lancement et la mise en orbite 1I fallait
qu’ils puissent résister & des chocs, des vi-
brations, des variations de température,
des radiations et d’autres phénoménes (20)
d’une extréme violence Pour cette indus-
trie, le respect de normes de fiabilité trés
strictes, loin d’étre secondaire, représente
donc une condition nécessaire i de bonnes
performances économiques C’est essen-
tiellement pour cette raison que les Labo-
ratoires Bell ont donné une grande priorité
a la recherche sur les matériaux au cours
de ces demiéres années D’antre part, ces
préoccupations ont contribué pour une
large part a orienter la recherche dans de
nouvelles directions L’un des principaux
problémes que posait le tube & vide était
son manque de fiabilité C’est entre autres
pour cette raison (21) que fut entrepris un
programme de recherche pure dans le do-
maine de 1a physique des solides, pro-
gramme qui aboutit au développement du
transistor Mais celui-ci, bien qu’il soit ao-
jourd’hui d’une parfaite fiabilité, posa a
ses débuts divers problémes de fonctionne-
ment Au début des années 50, et alors
qu’il trouvait un champ d’application de
plus en plus vaste, le transistor révéla de
sérieux défauts de fonctionnement, liés &
des phénomenes de surface Ces difficultés
donnérent lieu a d’importantes recherches
an niveau fondamental sur les états de sur-
face, ce qui permit & la fois de remédier 2
ces problemes de fiabilité et d’acquérir de
nouvelles connaissances ayant trait & la
physique des surfaces

Bien avant cela — dans les années 20 —
les recherches menées pour pallier les dé-

(20) MORTON, pp 24-23

faillances des tubes a vide furent a 1’ori-
gine d’une spectaculaire percée scienti-
fique CJ Davisson s’intéressait aux tubes
4 vide et a I’amélioration de leurs perfor-
mances afin, entre autres, d’augmenter
leur durée de vie et leur capacité, et
d’aboutir & une conception plus simple Il
fut frappé par ses observations sur le mode
d’émission des cristaux de nickel au cours
de ses recherches sur « I’émission secon-
daire » d’€lectrons dans des tubes thermo-
ioniques [l démontra expérimentalement
la nature ondulatoire de la matiére en bom-
bardant un cristal de nickel an moyen d’un
faisceau d’électrons et en étudiant le mode
de diffraction de ces €lectrons Davisson
partagea le prix Nobel en 1937 pour ses
travaux, qui firent autorité, sur la nature
ondulatoire de la matigre (22)

Il existe d’autres excellentes raisons
pour ne pas considérer que les relations
entre la science et la technologie sont
telles qu’il y a d’abord la recherche scien-
tifique, et ensuite seulement les applica-
tions techniques qui en découlent Les pro-
priétés d’un matérian ne sont souvent
expliquées scientifiquement qu’aprés une
longue période d’utilisation En effet, cer-
tains problémes n’apparaissent qu’au bout
d’un certain temps Or I'un des principaux
objets de la recherche sur les matérianx
était d’améliorer leurs performances en
trouvant une solution aux problémes que
révélait une utilisation prolongée Pour le
plus grand ennui de leurs utilisateurs, la
plupart des matériaux posent en général
toutes sortes de problémes bien connus,
liés & la dégradation, la fracturation, la
contamination, le vieillissement, Ja comro-
sion, la fragilisation en cas de confraintes
complexes, ainsi que de nombreux pro-
blémes de maintenance Ainsi, les Labora-
toires Bell firent entreprendre de nom-
breuses recherches sur le polyéthylene
avant d’en généraliser I'usage dans le gai-
nage des cébles et I'isolation des fils Ce-
pendant, toute une série de nouveaux pro-
blémes apparurent aprés que le

{21V ibid , pp 46-43, ainsi que I'interview non publiée de MORTON J A & Murray Hill, N J, 29 novembre 1962,

pp 21-25
(22) MABON 1975, p 97



polyéthylene eut été commercialisé On
entreprit & nouvean d’importantes re-
cherches motivées en partie par ces pro-
blémes d’utilisation, ce qui permit de
mieux connaitre le processus de solidifica-
tion du polyéthyléne et par conséquent sa
structure, puis de mieux comprendre com-
ment cette structure pouvait déterminer les
propriétés mécaniques, électriques et chi-
miques du matériau (23) 11 apparut que la
fragilité du polyéthyléne était due en partie
a sa masse moléculaire et 2 sa forme cris-
talline , on augmenta donc sa masse molé-
culaire On put aussi lutter contre la fi-
cheuse tendance du polyéthyléne a
s’oxyder griace au développement et &
Iutilisation d’agents antioxydants

L’accroissement des connaissances se
fait snivant un processus beaucoup plus
cumulatif et interactif que ne le pensent
ceux pour qui tout progrés 8’ accomplit de
facon unilatérale, une bonne fois pour
toutes, et de telle sorte que le savoir scien-
tifique précéde nécessairement les applica-
tions technologiques En réalité, c’est en
soumettant un matériau a des expériences
sans cesse renouvelées, dans un nouvel en-
vironnement, et en lui faisant par consé-
quent subir de nouvelles contraintes, qu’on
fait apparaitre des problemes auxquels on
ne s’était jusqu’alors jamais trouvés
confrontés et qu’on n’avait pas méme ima-
ginés

En cherchant 2 améliorer leurs perfor-
mances techniques, les industries de pointe
identifient sans cesse de nouveaux pro-
ble¢mes qui peuvent devenir un sujet
d’étude pour la science D’autre part,
I’amélioration des performances d’un pro-

duit ou la réduction de ses cofits de pro-
duction peuvent avoir des conséquences
économiques trés positives On peut bien
sir se demander pourquoi ce systéme
fonctionne apparemment beaucoup mieux
dans certaines industries — cu certaines en-
reprises — que dans d’autres

Linteraction
enire science et technique

F'ai donc tenté de montrer que 1’agenda
de la recherche scientifique est étroitement
lié aux besoins technologiques permanents
de I'industrie J'ai également évoqué cer-
taines des formes que peut prendre "in-
fluence technologique, afin que nous puis-
sions mieux comprendre les changements
d’orientation de la recherche scientifique
Dans le cas de 1’industrie téléphonique,
¢’est, entre autres, Uextension du réseau, le
développement de la transmission & grande
distance ainsi que les problémes de
brouillage et de distorsion qui en décou-
lent, et la nécessité d’établir des nommes de
fiabilité¢ extrémement rigoureuses, qui ont
1€vEle des problémes spécifiques et orienté
la recherche dans certaines directions
Avec le développement du réseau télépho-
nique, cette industrie s’est heurtée i de
nouvelles exigences concernant, en particu-
lier, Ia capacité de transmission des ca-
naux D’un point de vue historique, 1'une
des entreprises les plus importantes et les
plus ingénieuses de la recherche fut d’aug-
menter la capacité de transmission des ca-
paux existants Cependant, il fut bientdt né-
cessaire de développer de nouveaux canaux
ayant une capacité supérieure On est donc

(23) « An Interview with Dr Bruce HANNAY », Bell Laboratories Record, février 1969, pp 45-52 Comme 'a
fait remarquer BAKER W O, « si le secteur des 1élécommunications a connu une telle expansion au cours de ces
derniéres décennies, ¢’est grice & la scierce des polyméres qui a permis d’obtenir un remarquable transfert d’in-
formation entre le comporternent de I'entité chimique (c’est-2-dire de la simple molécule de base) et la matigre
telle qu’elle se présente, que ce soit sous une forme fluide +isco€lastique, sous une forme solide, ou encore sous
celle du cristal Ini-méme dont les facultés d’adaptation ne cessent de croitre En effet, si la science des polyméres
suscite tout particuliérernent I’intérét, aussi bien de la science que de I'industrie, ¢’est parce que, pour la plupart
des autres matériaux, les relations entre leurs propriéiés (résistance sensible, résilience, friction, nature électrique,
ete ) et unité structurale de base (atome ou moléenle) sont beaucoup moins importantes Pour donner un
exemple inverse, les propriétés solides et liquides des métaux sont essentiellement déterminées par 'agrégat,
méme si la structure électronique de I"atome lui-méme reste trés significative D’autre part, les unités moléeu-
laires des polymeéres ont une relaxation 4 la fois mécanique et électrique qui §7établit sur une certaine échelle de
temps, et qui permet d’obtenir une grande variété de conformations et de réponses temporelles selon les applica-
tions du matérian Ce sont tous ces facteurs Gul ont déterminé ' utilisation croissante des polyméres par Bell Tele-
phone System au cours des dernidres années » The Use of Polymer Science in Telecommunications, Annals of the
New York Academy of Sciences, p 620



passé de 1'utilisation des fils & celle des
cibles coaxjaux, puis & celle des équipe-
ments hertziens, des satellites, et enfin des
fibres optiques Si la transmision par ondes
lumineuses a suscité un tel intérét, et st
I’on a entrepris de développer ce nouveau
mode de transmission, ¢’est parce qu’on
était de plus en plos assujetti & une nou-
velle contrainte celle de ’espace phy-
siqgue La nécessité de remédier au véritable
encombrement des circuits dans les zones
métropolitaines donna un grand élan a la
recherche sur les fibres optiques dont on
espérait qu’elles permettraient d’augmenter
au maximum la capacité de transmission
des canaux dans I’espace disponible

Le développement des fibres optiques
offre plusieurs exemples d’interactions dy-
namiques entre la science et la technologie
qui vont me permettre d’iflustrer mon pro-
pos L’intérét suscité par ce nouveau mode
de transmission était essentiellement mo-
tivé par les problemes d’espace et d’encom-
brement du réseau téléphonique, mais ce
sont les nouvelles percées technologiques
des années 50 qui ont rendu possible son
exploitation C’est grice au développement
de la technologie du laser qu’il est devenu
possible d’utiliser les fibres optiques dans
les systémes de transmission Puis cette
possibilité, 4 son tour, a €veillé un regain
d’intérét pour ’optique, dans la mesure ou
toute avancée dans ce domaine pouvait of-
frir des débouchés extrémement intéres-
sants Depuis quelques années en effet,
I’optique représente & nouveau un champ
de recherches important Parce qu’elle of-
frait de nouvelles perspectives fondées sur
les innovations technologiques passées et &
venir, 'optique, gul connaissait alors un
certain marasme intellectuel, devint bientét
un domaine de recherches extraordinaire-
ment créatif Ce renouveaun ne doit rien a
Foptique elle-méme , en réalité, il a été mo-
tivé par des perspectives techniques entiére-
ment nouvelles, elles-mémes fondées sur ia
récente découverte du laser

L’exemple que je viens de citer pour
illustrer I"influence de P'évolution techno-
logique sur la recherche fondamentale

(24) MORTON, interview non publiée, p 11

n’est pas unique en son genre La physique
des solides, qui est actuellement I"une des
branches les plus importantes de la phy-
sique, n’intéressait que peu de physiciens
avant |"avénement du transistor En réalité,
cette science n’était pratiquement pas en-
seignée dans les universités A ’époque,
Shockley n’aurait sans doute pu étudier la
physique des solides, comme il le fit au
MIT dans les années 30, dans aucune autre
université américaine, i ’exception de
Princeton Cette situation a, bien entendu,
changé avec ’apparition du transistor en
1948 Celui-ci ayant fait la preuve que la
recherche en physique des solides pouvait
avoir des retombées extrémement intéres-
santes pour 1’industrie, d’immenses res-
sources furent attribuées a cette branche 11
est & noter que cette mobilisation soudaine
apres 1948 pour soutenir la recherche en
physique des solides se fit aussi bien dans
les universités que dans I’industrie privée
Ainsi, la technologie du transistor n’est
pas I"aboutissement d’importants travaux
de recherche qui I’auraient précédée A
vral dire, ces travaux n’avaieni été
jusqu’alors qu’extrémement modestes
C’est seulement aprés 1’avénement do
transistor que d’importants moyens scien-
tifiques furent engagés dans ces re-
cherches Selon J A Morton — qui dirigea
le groupe de recherche fondamentale
constitué dans les Laboratoires Bell & la
suite de ’invention du transistor —, il était
impossible, dans les années 40, de trouver
des gens ayant des connaissances en phy-
sique des solides « car cette science n’était
pas inscrite an programme des universi-
tés (24) » C’est pourquoi Morton per-
suada Shockley de venir donner un cours
intitulé « La physique des semi-conduc-
teurs » au personnel des Laboratoires Bell
L’ouvrage célebre de Shockley Les Elec-
trons et les trous dans les semi-conduc-
teurs était une compilation des documents
qu’il avait utilisés dans son cours En juin
1952, Shockley donna méme un cours de
six jours dans les Laboratoires Bell 4 I’in-
tention de professeurs provenant d’une
tientaine d’universités différentes, afin de



les encourager a inscrire 2 leur programme
des cours sur la physique du transistor 1l
est certain qu’a I'époque le transfert des
connaissances scientifiques se faisait es-
sentiellement de 'industrie vers 1’univer-
sité (25)

Ainsi, méme lorsqu’une innovation
technologique est précédée de quelgues re-
cherches au niveau fondamental, c’est
1’érablissement d’un lien concret entre la
technique et le domaine scientifique
concerné qui, par la suite, suscite une
grande accélération des recherches C'est a
peu pres ce qui s’est produit en physique
nucléaire aprés 1938, date i laquelle fut
réalisée la fission de I’atome qui eut de si
terribles applications militaires pendant la
Seconde Guerre mondiale Quelle que soit
I’époque, le soutien financier accordé a la
recherche est essentiellement fonction des
débouchés techniques qu'elle laisse espé-
rer Ce fait s’est beaucoup accentué au
XX sigcle en raison de 1’angmentation
vertigineuse des cofits de recherche, et par
conséquent de la nécessité de ne financer
1a recherche publique et privée qu’en fonc-
tion de certains critéres Mais déja, a la fin
du XIX:® sigcle, alors que les cotts de re-
cherche n’atieignaient pas encore les ni-
veaux actuels, la recherche scientifique
était essentiellement conditionnée par la
perspective de déboucher sur des innova-
tions technologiques prometteuses Si la
recherche en chimie organique connut une
grande efferverscence a la fin du
XIX* sigcle, ce fut surtout grice aux tra-
vaux de Perkin qui réussit & faire la syn-
thése de la mauvéine, premier colorant
synthétique dérivé de 1’aniline Et 1’am-
pleur soudaine que prirent les recherches
sur le comportement des macromolécules
fut la conséquence des travaux de Leo
Baekland qui développa, en 1909, les com-
posés de phénol-formaldehyde, auxquels
on peut donner n'importe quelle forme et
dont le durcissement s’obtient au moyen

de la réticulation moléculaire par chauf-
fage sous pression (26)

La pression de la demande sur
la recherche scientifique.

Pourquoi le progrés technique contribue-
t-il de fagon aussi déterminante & orienter la
recherche scientifique ? Tout d’abord, pour
la bonne et simple raison que ce type de re-
cherche peut étre extrémement gratifiant,
tant du point de vue financier que du point
de vue social Il est important de noter
qu’en réalité toute avancée technologique
significative marque non pas un aboutisse-
ment, mais le point de départ de toute une
série de nouveaux développements égale-
ment importants LA encore, notre vision
des choses est déformée par certains préju-
gés selon lesquels la recherche fondamen-
tale précede toute innovation techmnolo-
gique, qui n’est qu'un produit, ou l'ultime
aboutissement, de cette recherche De fagon
trés significative, le développement du tran-
sistor, ’explosion du premier appareil nu-
¢léaire ou le premier vol d’un aéronef plus
lourd que 1’air, loin de représenter une
étape finale, ont ouvert la voie 3 de nou-
velles recherches On pourrait dire que
toute innovation importante sert de base en-
tierement nouvelle pour de futurs progrés
techniques et qu’elle conditionne les re-
cherches pendant des décennies C’est ainsi
que la révolution du transistor se poursuit
depuis plus de trente ans et que seul un es-
prit totalement dénué d’imagination oserait
suggérer que nous en aurons bientdt épuisé
toutes les possibilités technologiques Tout
succes commercial fondé sur cette innova-
tion présuppose de nombreuses inventions
complémentaires, ainsi que le développe-
ment de techniques annexes qui, & leur tour,
feront I’objet de recherches scientifiques
D’importantes recherches scientifiques sont
donc entreprises dans le seul but d’élargir le
champ des connaissances nécessaires a

(25) « Méme des ann€es plus tard, il n’&tait pas rare, dans des hauts lieux de la recherche sur les semi-condue-
teurs tels que Silicon Valley, que les universités fassent appel 3 des professeurs provenant de 'industrie locale
pour enseigner a temps partiel la physique des solides » BRAUN et MACDONALD, pp 126-127

(26) KRANZBERG et SMITH, p 25



I"exploitation de cette nouvelle
technologie (27)

Si les connaissances scientifiques pro-
gressent généralement 2 la suite d’avan-
cées techniques importantes, c’est essen-
tiellement parce que ces avancées
engendrent de nouvelles motivations éco-
nomiques Il y a de fortes chances pour
qu’'un matériau cher, et n’ayant par consé-
quent que peu d’applications industrielles,
suscite un intérét trés limité — & moins que
certaines de ses performances ne présen-
tent un avantage déterminant D’un autre
coté, lorsque le progrés technique fait chu-
ter le prix d’un matérian, celui-ci est plus
utilisé et devient susceptible de faire 1’ob-
jet de nouvelles applications C’est ainsi
que les grandes innovations qui furent réa-
lisées dans 1’élaboration de Yacier & partir
des années 1850 motiverent de nom-
breuses recherches sur ce matérian Les
bas prix de 1’acier post-Bessemer permi-
rent d’utiliser ce métal dans la construction
pour de multiples usages, ce qui
jusqu’alors n’avait pas été possible pour
des raisons économiques Il devint alors
indispensable d’expliquer certaines de ses
propriéiés, telles que sa variabilité notoire
et ses caractéristiques de fonctionnement
lorsqu’il était soumis 2 diverses
contraintes, tensions et pressions, dans des
applications entiérement nouvelles Ainsi,
certaines innovations ayant permis
d’abaisser le colit de 1'acier et d’en ac-
croitre I’ offre, il fut possible de ['utiliser a
une grande échelle, ce qui incita de nou-
velles catégories d’utilisateurs, ainsi que
les métallurgistes eux-mémes, 4 entre-
prendre des recherches considérables et a
multiplier les essais dans ce domaine La
possibilité d’utiliser Iacier dans la fabrica-
tion de rails et de divers équipements pour
Tindustrie des chemins de fer donna nais-
sance a4 I’un des premiers laboratoires
scientifiques de I'industrie américaine the
Pennsylvania Railroad’s Laboratory, fondé
4 Altoona en 1879 La encore, on peut dé-

celer des relations de cause 2 effet qui font
que certains phénomeénes économiques ou
techniques débouchent sur de nouvelles re-
cherches scientifiques (28)

Dans le méme ordre d’idées, on peut
enfin dire que les avancées techniques per-
mettent de vérifier certains types de phé-
nomeénes, et, dans bien des cas, d’entre-
prendre des recherches d’un grand intérét,
aussi bien scientifique que technigue, sur
certains points scientifiques précis Il est
intéressant de rappeler que, au début des
années 30, Rutherford refusa catégorique-
ment d’admettre la possibilité de libérer de
I’énergie a partir du noyau de ['atome, et
que Lord Rayleigh affirma qu’il était im-
possible de faire voler des appareils plus
lourds que I’air, et ce six ou sept ans avant
gue les fréres Wright n’effectnent leur pre-
mier vol — certes de courte durée — 3 Kitty
Hawk Les innovations technologiques
sont la preuve que ia recherche dans cer-
tains domaines particuliers peut avoir de
nombreuses répercussions présentant un
intérét aussi bien scientifique que pure-
ment économique, et ce en démontrant
bien souvent Vinexactitude de certaines
certitudes scientifiques

Le cas des instruments
de mesure.

Il existe un autre domaine ol la tech-
nique influe considérablement sur la re-
cherche scientifique, mais que je me
contenterai d’évoquer ici étant donné
I’ampleur du sujet Je veux parler du déve-
loppement des techniques d’observation,
d’essai et de mesure, bref des instruments
de la recherche Le perfectionnement de
ces instruments a €t€ pendant longtemps
un facteur déterminant de progrés scienti-
fique, en raison de son influence sur I'évo-
lution des méthodes d’observation et de
mesure dans certains domaines scienti-
fiques Développer cette assertion,
exemples a "appui, équivandrait & retracer

(27) Comme 1’a fait remarquer BROOKS Harvey au cours d’un débat sur les sciences physiques, qui eut lieu
quelques années apres la fin de la Seconde Guerre mondiale : « C’est la nécessité de eréer des techniques annexes
favorisant le développement et I’exploitation d’une premiére innovation qui suscitait 1a recherche pure, et non le

contraire » Science, 26 avril 1968, p 199

(28) Pour plus de détails sur les ravaux réalisés au Pennsylvania Railroad’s Laboratory i Altoona, voir The Life

and Life Work of Charles Benjamin Dudlev



en détail I"histoire de la science depuis
quatre cents ans, ce qui dépasse nettemnent
mes compétences Je me contenterai donc
de faire quelques remarques

Si I’on se réfere & la longue histoire du
microscope (puis du microscope électro-
nique), du télescope (puis du radiotéles-
cope), ainsi qu’a celles, plus récentes, de la
radiocristallographie, de 1'uitracentrifuga-
tion, du cyclotron, des divers types de
spectroscopie, de la chromatographie et de
I"informatique, il est facile de démontrer
que le perfectionnement des instruments,
en offrant de nouvelles possibilités a la
science, lui a permis de progresser dans de
nombreux domaines Cependant, ce serait
faire preuve d’un déterminisme technolo-
gique assez simpliste que de s’en tenir a
cette idée Tout d’abord, les relations qui
s’€établissent entre la technique et la
science sont beaucoup plus interactives (et
dialectiques) qu’un tel déterminisme ne le
laisse supposer En effet, lorsque 1'on dé-
cide d’encourager les recherches visant
perfectionner certains types d’instrumernts,
¢’est généralement parce qu’on a la vo-
lonté de progresser dans un domaine scien-
tifique particulier et parce que ’on se sent
enfin en mesure de perfectionner les ins-
truments ayant trait & ce domaine ’autre
part, les techniques concernant ces instru-
ments ont un impact scientifique et une
portée trés variables Ainsi, I’accélératenr
linéaire et I'ultracentrifugeuse ont trait &
des domaines scientifiques beaucoup plus
restreints que, par exemple, I’ordinateur
Celui-ci, en effet, est un instrument de re-
cherche qui peut trouver une utilisation
dans tous les domaines Il a eu un im-
mense impact sur un grand nombre de dis-
ciplines, et aussi bien sur les sciences so-
ciales que sur les sciences physiques Ces
instruments peuvent donc avoir une in-
fluence d’une étendue trés variable sur les
diverses branches de la science Ce serait
par conséquent une erreur que de vouloir
établir un lien trop étroit entre les progrés
accomplis dans certains domaines scienti-
fiques et les instruments associés 4 ces do-
maines

Enfin, il n’est pas inutile de souligner
que les progres accomplis dans les tech-
niques d’observation n’avaient en eux-

mémes que peu de signification, jusqu’a ce
qu’on ait développé les concepts, et for-
mulé les hypothéses, qui permirent de don-
ner un sens virtuel aux observations qui
avaient €té faites Aprés tout, les micro-
scopes existaient depuis plus de deux
cents ans, et plusieurs générations d’obser-
vateurs curieux avaient pu y contempler
d’étranges petites bactéries avant gue Pas-
teur n’énonce, vers 1850, ses théories sur
Ia microbiologie A la suite de ces travaux,
le microscope participa plus que jamais
aux progres de fa science

Conclusion

Pour conclure, je voudrais rappeler les
thémes que j’ai tenté de développer La re-
cherche scientifique est conditionnée,
orientée et canalisée par de puissants fac-
teurs €conomiques Ces facteurs ont deux
causes d’une part, la recherche scienti-
figue coflite cher , d’antre part, selon ses
orientations, eile peut devenir extréme-
ment rentable Les sociétés industrielles
ont donné naissance a un vaste secteur
technique qui obéit essentiellement 4 des
besoins et des motivations €conoiniques, et
ce secteur contribue 2 établir de nombreux
liens entre la vie économique courante et
la science La technique oriente la re-
cherche scientifique vers des domaines
promettant d’&tre rentables, et elle stirnule
sa créativité en Ini soumettant de nouveaux
problémes et en la faisant bénéficier de ses
observations empiriques L’institutionnali-
sation croissante de la recherche dans des
laboratoires industriels privés corrobore
cette analyse Et 1’on peut supposer gue,
dans ces entreprises & but lucratif, la déci-
sion d’entreprendre des recherches est sou-
mise a des calculs sur les cofits et les pro-
fits qu’elles peuvent générer

S’il en est ainsi, les économistes ont
peut-&tre tort de faire preuve d’une trop
grande humilité en considérant la science
comme une force exogéne ne pouvant &tre
du ressort de I"analyse économique Les
facteurs que je viens d’évoquer ont contri-
bué a multiplier et & renforcer les in-
fluences techniques, et par conséquent
économiques, qui conditionnent le progrés
scientifique Je pense que le processus



d’industrialisation fait inévitablement de la
sclence une activité de plus en plus endo-
géne, en augmentant sa dépendance a
I"égard de la technique T’ai dit que les res-
sources attribuées 4 la science étaient sur-
tout déterminées par des considérations
d’ordre technique Je pense donc que, pour
mieux comprendre 1’évolution de la
science, il faut considérer celle-ci comne

un processus associant la « logique » du
progrés scientifique aux considérations
économiques qui conditionnent la vie quo-
tidienne et qui touchent la science par I'in-
termédiaire de la technique

Traduit de anglais
par Myriam WENIG
{Les intertitres sont de la rédaction)



AARONSON, Steve, The Light of
Creation, an Interview with Armmo A Pen-
zias and Robert C Wilson Bell Labora-
toires Record, janvier 1979

ALEXANDER, W et STREET, A Me-
tals in the Service of Man, Penguin Books,
Harmondsworth, 1954

BIRR, Kendall, « Science in American
Industry, » in VAN TASSEL D et L G
HALL Michael, eds , Science and Society
in the U S Dorsey Press, Homewood, III,
1966

BRAUN, Ernest et M¢c DONALD,
Stuart Revolution in Miniature , Cam-
bridge University Press, 1978

CARDWELL D S L, From Wair to
Clausius, Cornell University Press, Tthaca,
NY, 1971

COHEN I B, Science Servant of Man,
Little, Brown and Co , Boston, 1948

CONSTANT, Edwartur, The Origins of
the Turbojet Revolution, John Hopkins
University Press, Baltimore, 1980

CROWTHER I G, Men of Science,
W W, Norton and Co , New York, 1936

DINN, Neil ¥, Preparing for Future
Satellite Systems, Bell Laboratories Re-
cord, octobre 1977

O’NEILL Hugh The Development and
Use of Hardness Test in Metallographic
Research, in The Sorby Centennial Sym-
posium on the History of Metallurgy, Cyril
Stanley-Smith Ed , 1965

HUNSICKER, M -Y et STUMPF,
H C History of Precipitation Hardening
in Cyril Stanley-Smith Ed , The Sorby
Centennial Symposiom an the History of
Metallurgy, Gordon and Breach Science
Publishers, New York, 1965

KRANZBERG et SMITH, Materials in
History and Science, in SMITH, Sorby
Centennial Symposium on the History of
Metallurgy (cf infra)

REFERENCES

IMPACT, élaboré par des membres du
personnel technique de Bell Telephone La-
boratories et de la Western Electric Com-
pany Patent Licensing Division, FAGEN
M D, ed Bell Telephone Laboratories,
Murray Hill, N J, 1972

KUZNETS, Simon, Modern Economic
Growth (Yale University Press, New Ha-
ven, Conn , 1966)

MABON, Prescott, Mission Commuri-
cations (Bell Telephone Laboratories,
Murray Hill, N J, 1975)

Melvin KRANZBERG et Cyril STAN-
LEY-SMITH, Materials in History and
Society, 1™ partie in COHEN Morris ed ,
Materials Science and Engineering, Else-
vier, Amsterdam, n d

MORTON, Organizing for Innovation,
McGraw Hill Book Company, New York,
1971

PEARSON, G -1 et BRATTAIN,
W H History of Semiconductor
Research, Bell Telephon System, Techni-
cal Publications, Monograph 2538, Murray
HillHT, 1955

SHANNON, Claude, A Mathematical
Theory of Communication, « Bell System
Technical Journal », juillet 1948

STANLEY-SMITH, Sorby Centennial
Symposium on the History of Metallurgy,
Gordon and Breach Science Publishers,
New York, 1965

VON KARMAN, Thecdore, Aerodyna-
mics , Cornell University Press, Ithaca,
New York, 1954

WHYTE, R -R, Engencering Progress
Through Trouble, The Institution of Me-
chanical Engineers, Londres 1975

The Life and Life Work of Charles Ben-
Jjamin Dudley, American Society for Tes-
ting Materials, Philadelphie, 1933



	p.1
	p.2
	p.3
	p.4
	p.5
	p.6
	p.7
	p.8
	p.9
	p.10
	p.11
	p.12
	p.13
	p.14
	p.15
	p.16
	p.17
	p.18

