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otre objectif* est de concevoir un

modgle explicatif assez précis pour

couvrir tous les détails de notre
étude de cas sur la naissance de la radio,
mais permettant également une généralisa-
tion On peut procéder par approximations
successives Ce que nous recherchons est
un cadre de référence permettant d’identi-
fier les types d’interaction essenticls entre
la science, la technique et I'économie afin
de parvenir & comprendre comment, d’un
point de vue historique, les changements
intervenus dans un domaine donné ont in-
flué sur les deux autres

Le modéle déterministe
{premiére approximation)

Le modéle le plus simple consiste a
identifier la science comme la source de
savoir nouveau, puis & définir les muta-
tions technologiques et économiques
comme les phases d’un processus permet-
tant de convertir ces connaissances et de
leur donner des formes adaptées a la satis-
faction des besoins humains De nombreux
spécialistes considerent ce modele comme
un paradigme approprié expliquant les
changements techniques, du moins depuis

le milieu du XTX® siécle Dans sa version
la plus simple, il correspond & la vision po-
pulaire du monde actuel Dans ce sens, la
technigque actuelle, « fondée sur la
science », est souvent opposée aux tech-
niques traditionnelles et artisanales d’au-
trefois De mé&me, les taux de croissance
économique des nations industrialisées au
XIX¢ et XX sigcles sont souvent expliqués
par les découvertes scientifiques et les
structures institutionnelles plus efficaces
apparues afin d’exploiter rapidement et
pleinement ce savoir nouveau

Ce modele considére implicitement
qu’il ne peut y avoir d’ambiguité entre ce
qui est et n’est pas la « science » Cela
peut n’étre qu'un détail sans importance
pour des études sur le monde contempo-
rain, mais ce n’est pas le cas pour des
études historiques Ce modele se heurte en
effet & quelques difficultés lorsqu’on I’ap-
plique & des périodes antérieures au
XVIIE siecle, ou a des sociétés dans les-
quelles le réle social du scientifique n’est
pas aussi clairement différencié¢ que dans
la nétre Pour résoudre ce probléme, il suf-
fit de recourir 4 la sémantique, et de défi-
nir comme science toute activité générant
des connaissances nouvelles Cela réduit le
modele explicatif a une tautologie

On peut souligner d’autres difficultés
Selon ce modgéle, les résultats scientifiques
(Ies « découvertes ») se transforment en
apports i la technelogie qui les convertit
en instruments ou procédés utiles (les « in-
ventions ») Le modeéle se fonde sur I’hy-
potheése que 1'unique source de savoir nou-
veau technologiquement intéressant est
générée par un ensemble d’activités re-
groupées, sur le plan social, sous le nom
de « science » Le modele postule égale-
ment gue les nouvelles découvertes scien-
tifiques sont indispensables & I’apparition
de nouvelles inventions techniques et
qu’elles déterminent, en outre, leur appari-
tion dans le temps et leur contenu De
méme, il postule que les innovations éco-
nomiques découlent uniquement des in-
ventions techniques, qui en définissent, &
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leur tour, 1’apparition dans le temps et le
contenn En résumé, pour prendre une mé-
taphore économique, ce modéle ne met
I’accent que sur [’offre et non sur la de-
mande II faut accepter beaucoup d hypo-
théses pour qu’un tel point de vue soit
plausible Mais surtout — car des hypo-
théses peu probables peuvent malgré tout
générer des conclusions utiles — ce modele
trop simple omet de poser bon nombre de
questions, et en laisse beaucoup sans ré-
ponse

L’origine du probléme vient de ce que,
dans ce modéle, les apports a chaque do-
maine ne sont pas définis entiérement et de
I'idée que le niveau d’activité de chaque
domaine est totalement déterminé par
1’offre On nous demande en effet de
croire que la seule transaction entre la
science et la technique est un transfert uni-
latéral ("apport de connaissances scienti-
fiques nouvelles) et que le rythme des in-
ventions techniques dépend entiérement de
cet apport Il en va de m&me en ce qui
concerne les interactions entre la technolo-
gie et ’économie on suppose implicite-
ment que le niveau et Ie contenu de I'inno-
vation en économie dépendent totalement
des inventions Il est ici inutile de s appe-
santir sur le cété artificiel de ces hypo-
théses Sans vouloir diminuer I'importance
de la technique, il est bien clair que le ni-
veau d’activité d’un systéme économique
et son taux de croissance sont influencés
par d’antres variables, telles que la démo-
graphie, ’accumulation de capital et les
changements institutionnels En fait, il fau-
drait rejeter aux oubliettes la majeure par-
tie des théories modemes de macroécono-

mie si 1'on essayait de raisonner différem-
ment Le changement technique n’est pas
ie seul facteur i influer sur un systéme
économique , il existe d’autres forces exo-
geénes, ainsi que des processus endogénes
propres au systeme qui affectent son ni-
veau d’activité et, par conséquent, son be-
soin d’apports émanant d’autres domaines,
notamment un apport technologique De
méme, il existe des processus intemes si-
milaires dans le domaine technologique,
qui nécessitent des apports scientifiques,
mais ne se limitent pas &4 ceux-ci La tech-
nique posseéde sa propre logique imma-
nente et ses propres « lois de mouve-
ment », encore que nous les connaissions
moins bien que la structure et la dyna-
mique de 1"économie (1)

Les découvertes

Ces considérations préliminaires sont
largement étayées par notre étude de cas
S7il est une industrie que I’on peut en toute
confiance décrire comme « fondée sur Ia
science », ¢’est bien le domaine des com-
munications radio Pourtant, le contenu du
systeme technique né des travaux de
Hertz, de Lodge et de Marconi n’a, en au-
cun cas, €té uniquement déterminé par la
nature des découvertes scientifiques de Fa-
raday et de Maxwell (2)

Cela est exact en ce qui concerne les dé-
tails la mise au point de détecteurs de fré-
quences radio, pour ne prendre qu’un seul
exemple, tels que la boucle de détection de
Hertz ou la valve 4 diode de Fleming, a été
un processus strictement technique, de na-
ture hautement empirique, résultant d’une

(1) Cela en dépit du fait que I’Occident a développé une sensibilité extrdme 2 I'impact social et écologique des
techmologies nouvelles, tandis qu”en Union soviétique, selon une étude récente, « aucune recherche n’a été effec-
tuée dans la théorie marxiste-lénriniste dans un domaine aussi essentiel que celui des « lois » technologiques pos-
tulées en permanence — la logique interne et la nécessité du progrés technologique » Voir Reinhard RURUP,
1974, pp 161-193, 4 1a page 181 et HEILBRONER, 1967, pp 333-343

(2} L’influence de la demande sur le taux de production et les orientations des inventions, et de la recherche
scientifique, a été clairement mise en évidence dans le remarquable travail empirique de Jacob Schmookler La
demande, seion le modéle postulé par Schmookler, est 4 'origine des inventions qui viennent la satisfaire On se
reportera & Schmockler 1966 et 1972 Toutefois, comme 1'a fait observer Nathan Rosenberg, « le réle des forces
d’influence de la demande n’a qu'une valeur explicative restreinte sauf si I"on parvient i les définir et les identi-
fier indépendamment de la preuve que cette demande a bien €€ satisfaite » ROSENBERG, 1974, pp 90-108 Se-
lor Rosenberg, pour pouvoir expliquer la succession historique des inventions, il faut accorder une attention toute
particulidre aux caractéristiques spécifiques du savoir scientifique a ure période donnée Les forces de la de-
mande peuvent déboucher sur une invention réussie mais les forces de {'offre détermirent la probabilité du suc-
ces et le coiit éventuel de celni-ci Cela parait en tous points compatible avec les conclusions de notre étude de
cas



méthodologie d’essais/erreurs et dépendant
bien plus des progrés techniques (par
exemple la production de métaux plus purs
et de vides poussés) que de nouvelles décou-
vertes scientifiques Il en va de méme en ce
qui concerne la mise au point des antennes
(3) Il est possible d’appliquer une générali-
sation similaire au systéme tout entier (4)

Le systdme technologique de la « télégra-
phie sans fils » apporté par Marconi 4 1’ An-
gleterre en 1896 faisait, bien entendn, usage
des nouvelles connaissances scientifiques
dues a Maxwell, Hertz et Righi , mais il uti-
lisait également beaucoup d’autres &1é-
ments Il faisait ainsi appel 4 toutes la tech-
nologie déja existante de la télégraphie
ciblée, sappuyait sur le savoir pratique ac-
cumulé par des générations entiéres sur
1"électricité statique et les courants élec-
triques , & tout cela, 1’on peut ajouter une
bonne dose d’intuition profane inspirée Les
nouvelles connaissances scientifiques
étaient certes essentieiles, et jouaient le rdle
de catalyseur, mais le systéme technolo-
gique qui leur permettait de prendre une
forme concréte §’avérait un mélange haute-
ment créatif d’éléments anciens et nou-
veaux Il suffit d’énumeérer les composants
typiques de la technique « sans fils » les
bouteilles de Leyden, les bobines d’induc-
tion, les codes Morse, les buzzers et les
piles IIs n’avaient den de nouveau Ils fai-
saient partie de ces connaissances courantes
qui constituaient, pour ainsi dire, le capital-
actions du XIX® siécle Le processus de mu-
tation technologique ne consistait donc pas,
dans ce cas précis, & recevoir passivement
de nouvelles connaissances scientifiques,
mais & intégrer de fagon créative ce savoir
dans un domaine qui avait antrefois éé no-
vateur, mais qui faisait désormais partie de
« |'état de I’art » de tous les jours, ¢’est-a-
dire d’un ensemble d’appareils connus et de
méthodes éprouvées

Il serait donc absurde de prétendre, du
moins dans cet exemple, que les nouveaux
apports scientifiques ont &€ les seuls & dé-
terminer le contenu du systéme technolo-
gique dans lequel ils ont &té utilisés En re-
vanche, peut-on affirmer qu’ils ont
influencé I"apparition dans le temps de ce
processus 7 C’est une idée & laquelle on ne
peut répondre sans observer une grande pru-
dence Ainsi, s11'on considére 1865, date de
la parution de ’ouvrage de Maxwell, « Dy-
namical Theory of the Electromagnetic
Field », comme la date de la premiere expo-
sition d’une théorie scientifique sur la radio-
télégraphie, on constate qu’il a fallu attendre
vingt ans encore avant que Hertz ne concré-
tise cette théorie en mettant au point des ap-
pareils de laboratoire permettant d’effectuer
des mesures et de confirmer les hypothéses
émises Toutefois, neuf ans seulement se
sont écoulés entre la publication des travaux
de Hertz et de Lodge et le dépdt de brevet
de Marconi A quelle date peut-on dire que
le nouveau savoir scientifique est devenu
« disponible » pour la technologie ? Tout est
question de définitions ol s arréie Ja
science pure, oll commence la technologie ?
Hertz et Lodge testaient tous deux le modéle
de Maxwell, mais ne devaient parvenir 4 la
découverte proprement dite que grice & une
neuvelle technique permetiant de mesurer
les ondes stationnaires Il ne s”agit pas ici de
remettre en question le c6té remarguable de
I'expérience Le point qui nous intéresse est
de déterminer dans quelle mesure leur suc-
cés peut raisonnablement &tre décrit comme
technologique — une technologie hautement
raffinée et sophistiquée, certes, mais qui
reste néanmoins de la technologie C’est un
appareil, 1a boucle de détection de Hertz,
qui a impressionné Lodge Ce sont les
cdbles longs — application en réduction de la
technologie du télégraphe — qui lui ont per-
mis de réaliser ses mesures Et ¢’est le fait

(3) Au sujet de I"importance des progrés accomplis au sein du systéme technologique lui-méme, on peut consulter

SCHMOOKLER, 1966, chapitre 4, et ROSENBERG, 1972

(4} Les découvertes scientifiques de Maxwell et de Hertz auraient, bien entendu, pu &tre utilisées & des fins tout &
fait différentes par exemple en radiothérapie, de la méme fagon que les premitres « machines électriques »
avaient été utilisées i des fins médicales, fausses cu authentiques La raison pour laquelle la premigre application
de ces nouvelles données fut les communications est un probléme d’ordre historique qui demande une explica-
tion Que les communications en aient &té la premidre, et pendant longtemps la plus importante utilisation, n’est
pas un fait inhérent 4 la découverte elle-méme Sans doute, si les Occidentaux n’avaient pas éprouvé le besoin de
« se faire entendre trés loin », pour reprendre une expression de Lodge, les applications de ce nouseau savoir au-

rajent-¢lles été tout autres



que les deux hommes aient démoniré com-
ment il était possible de détecter les radia-
tons électromagnétiques — 11 8’ agissait done
d’un progrés technologique — qui a déclen-
ché la découverte de Marconi

11 est inutile de s’ attarder sur ce point La
trentaine d’années qui s’est écoulée entre la
publication de la théoric de Maxwell et le
brevet de Marconi a été consacrée a la mise
au point d’appareils permettant de repro-
duire et de détecter les phénoménes définis
par les équations de Maxwell Que I'on
chotsisse de mettre I’accent sur le caractére
technique du travail créatif qui a permis &
ces recherches d’aboutir, ou, au contraire,
de souligner que les connaissances impli-
cites dans la théorie de Maxweli n’ont pas
été disponibles en fant que connaissances
exploitables avant 1388 reste largement une
question de gofit Mais c’est précisément en
raison de cette incertitude que 1'idée que Ja
chronologie de 1a découverte scientifique
détermine celle de la découverte technique
parait un peu trop hardie, au vu des preuves
dont on dispose

C’est donc seulement dans un cadre trés
large et compte tenu d’un grand nombre de
facteurs que 1'on peut dire, dans ce cas pré-
cis, que la découverte scientifique a déter-
miné le contenu et I"apparition dans le
temps de la découverte technologique Il est
clair qu’il faut tenir compte d’autres va-
riables De méme, la découverte technique
n’a pas été la seule & influencer la nature et
1’apparition de 'innovation économique
Oliver Lodge en fournit 1’exemple le plus
flagrant Deés 1894, il avait assemblé un sys-
téme de radio complet ¢t prouvé son bon
fonctionnement, mais il n’en avait pas pergu
I'utilité immédiate et le considérait tout au
plus comme une curiosité intéressante
Pourtant, en 1892, Crookes avait pensé 2 la
communication par ondes hertziennes et le
futur partenaire de Lodge, Alexander Mui-
thead, lui avait explicitement fait observer
le potentiel économique de son invention
Mais pourquoi se donner la peine de com-
muniquer sans fils alors qu’on pouvait tout
aussi bien le faire avec 7 Lodge n’est pas le
seul exemple de ce type , si c’était le cas, on
pourrait expliquer son comportement par un
trait de personnalit¢ Popov connaissait
aussi bien que Lodge les travaux de Hertz et

était au courant des expériences de Lodge
cependant, la seule utilité qu’il avait trouvée
i la nouvelle technologie était une applica-
tion météorologique

Et que peut-on dire de Marconi ? Certai-
nement avait-il per¢u le potentiel écono-
mique des ondes hertziennes ? On peut se
dire que, dans son cas, la science, transpo-
sée en une technique exploitable, avait dicté
la forme et apparition dans le temps d’une
innovation économique Et pourtant, il n’en
est rien Exprimer le probléme dans ces
termes revient 4 se méprendre sur le génie
de Marconi et I'importance de son rdle his-
torique Ce qui le différenciait de ses rivaux
contemporains n’était pas sa compétence
scientifique ni, & I’origine, un savoir-faire
technique particulier C’était son sens du
marché, son aptitude & percevoir la demande
existante ¢u potentielle d’une technique
nouvelle Marconi peut certes avoir été€ un
inventeur de génie en électronique , mais il
a aussi été un brillant entrepreneur C’est ce
talent qui a joué un rdle essentiel dans la
naissance d’une industrie de la radio, préci-
sément parce que la nature de cette tech-
nique n’indiquait pas en clle-méme et sans
ambiguité ses potentiels économiques Mar-
coni, lui, avait compris quel crénean cette
technologie pouvait se ménager dans le sys-
t¢me économigue , miewx, il est parvenu i
gagner les autres &4 son point de vue Son
sens de la mise en scéne, qui, parfois, agace
les scientifiques, son don pour les relations
publiques, qui a fait de son nom et de la
TSF presque des synonymes, n’étaient pas
des hasards, ni des caractéristiques inutiles
d’une personnalité idiosyncratique Au
contraire, ils avaient une fonction, et cela
prouve clairement que la nouvelle tech-
nique ne pouvait trouver son rdle écono-
mique de facon inévitable ou automatique
11 fallait lui dénicher ce créneau

Créneau bien étroit, il faut ici le souli-
gner A qui servait done cette technologie 7
Jusqu’a la Premiére Guerre mondiale, la ré-
ponse tenait sans erreur en deux mots 4 la
marine et aux phares L’idée de radio est au-
jourd'hui si étroitement associée a ia com-
munication de loisir qu’il est rétrospective-
ment presque choquant de penser que cet
usage n’avait nullement ét€ envisagé par ses
inventeurs ni par les fondateurs de I’indus-



trie de la radio C’est, en fait, une utilisation
qui est venue s¢ greffer sur une technique
déia créée (Quant aux communications
longue distance point & point, on a déja vu
qu’elles représentaient une application mar-
ginale et trés improbable Jusqu’a la redé-
couverte des ondes courtes en 1920, la tech-
nologie traditionnelle de la télégraphie
ciblée, terrestre et sous-marine, avait peu de
choses & redouter de la radio

Le point principal est indéniable Les
communications marines, civiles et mili-
taires, représentaient virtuellement le seul
débouché de la nouwvelle technique FEt en-
core fallait-il faire face 4 un fort scepticisme
pour démontrer qu’elle convenait & ces ap-
plications Sa diffusion, méme pour des
usages aussi restreints, demandait de
grandes compétences commerciales La
nouvelle technique ne s’est pas muée en
une innovation économique, pas plus que la
découverte scientifique n’avait donné nais-
sance 2 une technique nouvelle

La temporalité

Abordons a présent la question chrono-
logique Il est clair que le développement
commercial a suivi de trés prés le stade de
la faisabilité technique La société Marconi
a été créée en juillet 1897, soit trois ans i
peine aprés les expériences de Lodge sur
les signaux & Oxford et quelques semaines
apres le dépdt du premier brevet de Mar-
coni Si, de facon plus réaliste, 1'on fait re-
monter le développement commercial
1901, époque de la conclusion des pre-
miers grands contrats de la société Mar-
coni, ceci nous mene & dix ans d’expé-
tiences d’Oxford ¢t cing ans du dépdt de
brevet Le développement a donc été trés
rapide Le marché était restreint, mais a été
exploité avec énergie et succés

Cela ne signifie pas que ’aspect de la
demande n’ait pas joué un rSle Sion la
considére dans une perspective large, I’ap-
parition de 1a radio a sans nul doute été
une réponse i un besoin croissant de com-
munications a longue distance vers la fin

do XIXcsiécle En particulier, la rapidité
du développement commercial laisse clai-
rement & penser que la nouvelle technique
a surgi dans une conjoncture économique
et technique faverable Sans surestimer le
role de William Preece, il faut bien ad-
mettre que, vers 1895, la futilité de la
poursuite des travaux sur la télégraphie in-
ductive était établie D’un autre ¢6té, les
besoins en communications définis par
Preece, 1a Lloyd’s (3), et I"amirauté britan-
nigue ne pouvaient étre satisfaits par une
évolution marine de la technique désor-
mais mature de la télégraphie par fil Il
existait donc une demande insatisfaite  la-
quelle la nouvelle technique pouvait ré-
pondre Vers 1895, cette demande com-
mencait a &tie explicitement reconnue,
certes pas par le commun des mortels,
mais par des personnes occupant des
postes-clés et des responsables gouverne-
mentaux chargés des communications
Jusqu’ici, notre 1écit §’est concentré sur
I’ Angleterre Mais, en Allemagne, les bre-
vets de Slaby, d"Arco et de Braun ont &té
exploités presque aussi rapidement et ont
fait 'objet d’une aide officielle beaucoup
plus importante Aux Etats-Ums, le déve-
loppement commercial a été plus spécula-
tif et chaotique, mais des hommes comme
De Forest, Fessenden, Stone et Shoemaker
avaient bien pergu la demande potentielle
des systemes qu’ils proposaient La marine
américaine avait, elle aussi, vite compris
I"importance de la nouvelle technique dans
Ie domaine du déploiement straiégique et
des manceuvres tactiques A cette époque,
il v avait donc un besoin net d’une forme
de communication capable de dépasser les
limites des systémes optiques ou par fil
L’opiniftreté avec laquelle on avait pour-
suivi les expériences en télégraphie induc-
tive et la rapidité des réactions d’institu-
tions, telles que la poste britannique ¢t
plusieurs départements de la marine a ["ap-
parition de la technique “sans fils”, loisque
Marconi en eut démontré les possibilités,
en témoignent

La conjoncture économique était égale-

{3) PREECE était directeur technique du Post office; la compagnie d’assurance maritime Lloyd's s’intéressait

également 4 la transmission avec les navires



ment favorable en d’autres aspects 1896
marque 'un des points tournants de ce ré-
cit c’est]’année de 1’arrivée de Marconi &
Londres et du début de 1a phase commer-
ciale Mais les années qui précedent 1896
sont bien connues des économistes pour
des raisons tout a fait différentes elles
marquentt la fin de ce que 'on a appelé -
quelque peu incorrectement — la Grande
Dépression de la fin du XIX- sigcle, une
période d’une vingtaine d’années caracté-
risée par la chute des prix, des taux d’inté-
1ét, la baisse des hénéfices dans la plupart
des secteurs industriels, le marasme com-
mercial et des tendances de marché bais-
sigres (6) Cette période n’a toutefois pas
été une €poque de chémage massif ni
méme de baisse des salaires Les salaires
réels en Angleterre et aux Etats-Unis sont
méme en augmentation i cette période II
n’y a avcune preuve de baisse du revenu
individuel ni d’une diminution du niveau
de vie des classes ouvriéres et
moyennes (7}

En raison de ces caracténistiques appa-
remment paradoxales, les économistes ont
manifesté un vif intérét pour cette période
11 est ici inutile d’analyser les ramifica-
tions de 1'analyse , on laissera A d’autres le
soin de conclure si 1895 a marqué un point
culminant dans les économies anglaises et
américaines et, si c’est le cas, quelles ont

été les raisons du retard apparent du taux
de croissance économique (8)

Dans le cadre de cet article, i1 nous inté-
resse uniquement de noter que les prix ont
commencé 4 monter au cours de 1896 et
que le monde des affaires retrouvait un
souffle nouveau (9) L’arrivée de Marconi
4 Londres, précisément cette année-ia,
était une coincidence, mais la date a une
signification symbolique indéniable Mais,
tout symbolisme mis & part, I'industrie de
la radio a été lancée & une époque ol le
taux de rendement du capital était faible et
olt, avec le changement des perspectives
commerciales, il était plus aisé d’obtenir
un capital risque pour financer de nou-
velles opérations que par le passé Ceci a
fait une grande différence pour Marconi
sur le plan personnel Le capital familial
qui avait permis de financer initialement la
société et de mener ses expériences ré-
centes provenait d’une industrie qui,
contrairement aux autres, avait prospéré au
cours des derniéres dizaines d’années La
distillation d’alcool pouvait tre un secteur
intéressant en cas de déprime écono-
mique , et, tant qu’il n’y avait pas de chd-
mage de masse, I’augmentation des sa-
laires réels se doublait d’un accroissement
des ventes du whisky de qualité Ce qui
était vrai de Marconi en tant gu’individu
I"était également, dans un contexte plus

(6) Voir SAUL, 1969 Tous les auteurs ne s’accordent pas sur les dates C H FEINSTEIN fait remonter le point
tournant cyclique de la production totale (produit national brut) entre 1892 et 1893 En ce qui concerne les ten-
dances des prix, son facteur de déflation des prix pour le produit national brut (1913 = 100) atteint une pointe de
109,2 en 1873, puis baisse de facon iégulitre jusqu’d 86 en 1896 Voir FEINSTEIN, 1972, p 16 et p T132, ta-
bleau 61

(7} Selon les estimations de FEINSTEIN, le pourcentage de la population active des chémeurs en Grande-Bre-
tagne a dépassé 5 % au cours de six ans, seulement dans la période comprise entre 1870 et 1896 Le produit natio-
nal brut, exprimé en facteur de cofit constant (prix de 1913) était de 34 £ par individe en 1876 et n'est tombé en
dessous de ce chiffre (33 £) qu’une seule fois avant 1896, année ol il s’€levait & 41 £ par individu Voir FEIN-
STEIN, 1972, p T125, tableau 57, et p T142, tableau 17

(8) On trouvera une analyse sérieuse de ce probleme dans un article novateur de PHELPS BROWN ¢t de HAND-
FIELS-JONES, 1952, pp 266-307 Un certain nombre de généralisations, autrefois largement répandues, concer-
nant le taux de la croissance économique et sa chronologie a cette époque n’ont pas tésisté 4 des analyses cri-
tiques ultérieures, aidées de donnses statistiques plus solides Joseph SCHUMPETER donne la date de 1897 pour
la fin de son « second Kondratieff » ou onde longue, suggérant que, « symboliquement », cette année peut étre
considérée comme marquant l2 fin d’une périede L’industrie électrique (3 compris la radio) était selon lui « 1'in-
novation potteuse » majeure du Troisiéme Kondratieff, ce long €lan de croissance économique qui aurait débuté
en 1898, le deuxieéme ayant été marqué par I’apparition du chemin de fer Veir SCHUMPETER, 1939, vol 1,
pp 304 et 397 Les estimations de Feinstein du taux de croissance du produit national brut exprimé en facteur de
colt constant (pourcentage annuel composé) font état d’un pic de 2,4 pour 1866-1873, d’un net déclin (1,9} pour
1873-1882, et d’une reprise partielle (2) pour 1882-1890 et de 2,1 pour 1890-1900 Le retard de la croissance éco-
nomique semble avoir été Ie plus nettement ressenti, dans le Royaume-Uni, dans la premigre décade du
XX: sigcle Voir FEINSTEIN, 1972, p 19, tableau 1 7 On pourra faire une comparaison avec "ouvrage de MC-
CLOSKEY, 1971 et 1970, pp 446-459 Le retard de la croissance économique aux Etats-Unis 4 la méme période
semble avoir 1€ 4 peu prés du méme ordre de grandeur Voir WILLIAMSON, 1973, pp 581-607

(9) Comparer avec THORP, 1926, » 172



étendu, de la nouvelle industrie qu’il a
contribué i créer Celle-ci est apparue dans
les premiéres phases d’une période ol les
affaires commencaient a reprendre, ol la
longue chute des prix semblait enfin se ter-
miner, alors que les taux d’intérét étaient
bas et que ’espoir renaissait Si 1’écono-
mie a connu, en termes de tendances &
longue échéance, un point culminant en
1895, il s’est aussi produit, du point de vue
de ’entrepreneur et de I’'investisseur, un
regain de confiance, un désir de prises de
risques, une ouverture vers la nouveauté
Ce n’est pas un hasard si, lorsque 1’on
dresse la liste des technologies qui ont le
plus influencé la culture du XX siccle —
I’électronique, 1’automobile, "aviation, le
béton armé, pour n'en NOMMEr que
quelques-unes — on s’apercoit qu’elles ont
vu le jour entre 1896 et le début de la Pre-
miere Guerre mondiale Les statistiques
laissent peut-étre conclure 4 un ralentisse-
ment économique, mais les industries qui
devaient, par la suite, renforcer le dévelop-
pernent se sont créées juste au moment ol
les potentiels des anciennes technologies —
celles du fer, du charbon et de la vapeur —
commencaient & s épuiser

Pour compléter le tableau, il faut égale-
ment se souvenir que I apparition de la ra-
dio a coincidé avec un mouvement de re-
gain nationaliste L’adoption et la
diffusion de la nouvelle technologie ont
été accélérées par des aides et des contrats
de I’Etat, accordés, non parce que la radio
était un peu moins cofiteuse que les autres
solutions, mais en raison des possibilités
militaires uniques qu’elle offrait Les
considérations de prix ne jouaient pas un
grand réle sur ce marché , seules comp-
taient les possibilités entiérement nou-
velles Les marines anglaise, allemande,
italienne et américaine ont, pour cette rai-
son, été les premitres & comprendre les po-
tentialités de la radiotélégraphie et, malgré
Fopposition de nombreux officiers, A insis-
ter sur son utilisation a des fins de contrdle
stratégique et tactique L’Angleterre mise
a part, bien sir, elles ont également été les
premiéres & souligner le danger que repré-
sentait, pour la sécurité nationale, le fait de
dépendre d’une seule société, britannique
de surcroit Il s’en est suivi une aide offi-

cielle aux systémes concuirents et une op-
position au « monopole » Marconi En dif-
férenciant et en fragmentant le marché, ce
processus a peut-étre stimulé de nouvelles
expériences sur des variantes de la tech-
nique de base et ainsi accéléré les amélio-
rations technologiques Le nationalisme a
également conduit, en Angleterre, a d’am-
bitieux projets d’un systdéme de t€lécom-
munications impérial, et, en Allemagne,
avec plus de succes, & la construction,
avant la Premiére Guerre mondiale, de
centrales 4 haute tension permettant de
conserver les communications avec les
Etats-Unis et les colonies afficaines au cas
ol les cébles sous-marins seraient coupés
lors d’un conflit armé La demande ne pro-
venait donc pas seulement des services que
la radio pouvait rendre au commerce mari-
time, mais aussi de son importance pour la
suprématic navale et la défense des em-
pires

Premiére approche
épistémologique

Quelies sont les implications de ce mo-
déle explicatif 7 Nous avons trouvé plu-
sieurs raisons valables de douter de plu-
sieurs des affirmations et conclusions de
notre « premiére approximation » Tout
d’abord, considérer la science comme la
seule source de connaissances nouvelles
exige d7élargir le semns du terme
« science » de telle fagon que cette affir-
mation devienne tautologique, ou de res-
treindre le sens de « connaissances mou-
velles » & tel point qu’il prend la méme
signification que ce type de savoir abs-
trait et systématique qui correspond 2 la
production scientifique dans sa définition
conventionnelle On a également vu qu’il
n’y a pas de frontiére entre science et
technologie il existe une zone floue ou
technique scientifique et science techno-
logique se chevauchent, et ¢’est dans
cette zone que se produisent certaines des
interactions les plus fructueuses entre les
deux domaines

En deuxiéme lieu, on a vu que ni le
contenu ni 1’apparition dans le temps des
découvertes techniques ne sont unique-
ment déterminés par des modifications



dues & I’apport de connaissances scienti-
figues nouvelles La technique ne se
contente pas de recevelr passivement de
nouvelles données Elle est aussi Ia gar-
dienne d’un savoir accumulé, que les ap-
ports de la science ne font qu’accroitre de
fagon marginale Les transferts d’informa-
tions nouvelles entre science et technique
sont déterminés a part égale par la de-
mande technigue et 1’ offre scientifique

En troisiéme lieu, il v a des raisons de
penser que les interactions entre les muta-
tions technique et économiques, loin d’étre
simples et unilatérales, sont complexes et
réciproques Ce que nous appelons une in-
novation économique est, dans le plus ty-
pique des cas, une synthése créative de
technique anciennes et nouvelles une fu-
sion d’apports nouveaux avec les éléments
hérités d’un fond plus ancien On peut
comprendre gque les nouveaux €léments
paraissent souvent plus spectaculaires et,
sur le plan historique, plus importants, car
ce sont eux qui donnent un caractére dis-
tinctif & 1’innovation Mais tous les nou-
veaux apports ne sont pas forcément in-
ventés, et tous ceux qui le sont ne sont pas
forcément adoptés Il en va des interac-
tions entre technique et économie comme
de celles entre science et technique il est
impossible d’ignorer le role de la demande
dans la relation Les facteurs économiques
exercent un effet sélectif de « tamis » sur
la mutation technique, en déterminant les
types de techniques demandés et le mo-
ment ol ils doivent intervenir La demande
d’une technique nouvelle change dans le
temps selon les variations du taux de crois-
sance des industries utilisatrices Le prix
des facteurs relatifs, dans certains cas, les
déséquilibres structuraux engendrés par
d’autres innovations faussent le choix de
techniques nouvelles dans certaines orien-
tations Et, lorsque la défense ou un conflit
armé entre en jeu, une technologie nou-
velle peut étre introduite, assimiiée et dif-
fusée 4 une vitesse que des considérations
purement économiques n’auraient jamais
rendu possible Les technigues nouvelles
peuvent, en effet, exercer un impact phé-

(10) Comparer avec SCHMOOKLER, 1966

noménal sur les systémes économiques et
sur des sociétés toutes entiéres , mais il ne
s’agit pas d’wne force totalement exogeéne,
aux retombées aveugles et imprévisibles
Le type de technique introduite, et le mo-
ment de son introduction, dépendent en
partie de la nature et de I’époque de la de-
mande (10)

Le modeéle du marché des
influences réciproques
(deuxiéme approximaiton)

Notre modeéle a donc, de toute évidence,
besoin d’étre affiné Pour élaborer une
deuxiéme approximation, on peut I’élargir
en prenant explicitement en compte le fait
que les transactions entre science, tech-
nique et économie sont de types différents
et non unilatérales La technique, par
exemple, regoit des apports scientifigues,
mais transfere également une partie de ses
résultats i la science De méme, elle trans-
met des résultats & P’économie et absorbe
en retour les ressources que Ini fournit
cette derniére Par ailleurs, comme on le
verra, les « marchés » (ce terme étant uti-
lisé dans son sens le plus général) dans les-
quels des échanges s’effectuent entre les
trois systémes sont, eux aussi, de types dif-
férents et obéissent a des régles diffé-
rentes Les résultats de la science ne sont
pas une propriété dans le sens ol le sont
ceux de la technique, et leur transfert ne
s’exécute pas de la méme facon Quels
sont les apports et les résultats appro-
priés 7 Quel facteur détermine le volume
des transactions 7 Comment chaque sys-
téme parvient-il & mettre sur pled une « ba-
lance des paiements » viable ? Comment
sélectionne-t-il les apports et produit-il ses
résultats 7 Comment réagit-il aux modifi-
cations de la demande concernant ses ré-
sultats ou & Voffre d’apperts 7 Quels sont
les décalages nécessaires pour les mises au
point ? Quels facteurs influencent la pro-
ductivité de chaque systéme et I'efficacité
avec laquelle il transforme les apports en
résultats ? Comment chaque systeme
s’oriente-t-il, ¢’est-a-dire choisit une direc-



tion particuliere de changement et 8’y
tient ?

Deux marchés, ou domaines d’interac-
tion entrent en jeu celui de la science et
de la technique, et celui de la technique et
de I’économie On part de I’hypothése
qu’il n’existe pas d’interaction directe
entre la science et le systéme économigue,
la technique servant d’intermédiaire I res-
sort clairement de notre analyse que, dans
chacun de ces marchés, on ne constate pas
uniquement des transferts directs, décrits
dans notre « premiére approximation »,
mais égalernent un important effet de
boucle de rétroaction Par exemple, dans le
marché des interactions entre technique et
économie, on constate un transfert d’appa-
reils, produits et procédés nouveaux, mais
aussi deux flots inverses La premigre de
ces boucles est constituée d’informations
concernant la demande et les coiit, ¢’est-a-
dire déterminant quels éléments ont un
sens dans le systéme économique de calcul
des profits et pertes {On pourrait appli-
quer des hypothéses analogues, en modi-
fiant adéquatement la terminologie, 4 une
économie socialiste, puisque les régles de
I’attribution optimale de ressources faibles
sont les mémes) Grice a ce flot inverse
d’informations, il se produit un phéno-
mene de tamisage et de filtrage séparant
les appareils et procédés dont les chances
de profit sont raisonnables de ceux que
I’on rejette comme des « concepts de sa-
vant fou » ou, tout au mieux, comme des
idées dont le temps n’est pas encore venu
En renfort de ce flot d’informations,
s’ajoute un deuxieme flot inverse une at-
tribution partiale des ressources écono-
miques, accordées libéralement et sans dif-
ficulté aux inventions a fort potentiel
économique, mais au compte-gouttes 2
toutes les autres Ce marché, outre le trans-
fert des droits de propriété, dessert deux
autres fonctions importantes Pour 1’éco-
nomie, il établit une distinction entre fe
« bruit » technique et I’information & pro-

prement parler , pour la technique, il four-
nit des signaux lui indiquant quelles sont
les grandes lignes d’activité & poursuivre
et étendre et celles qui, étant considérées
comme non profitables économiquement,
doivent 8tre réduites Le marché sert en
fait de filtre

En y apportant quelques modifications,
on peut appliquer les mémes concepts gé-
néraux auv marché des interactions entre la
science et la technique On a déja décrit les
transferts directs il s’agit ici de la produc-
tion de connaissances nouvelles par la
science, ce qui constitue sa fonction spéci-
fique Un méme phénomene de filtrage et
de tamisage se produit, car la technique
distingue alors les résultats qu’elle peut
utiliser et assimiler & son fonds de connais-
sances utiles, et ceux qu’elle ne peut pas
exploiter La nature des droits de propriété
qui y sont transférés est toutefois trés dif-
férente, de méme que les réglementations
institutionnelles qui gouvement le compor-
tement de ce marché

La majeure partie des informations pro-
duites par la science — le nouveau savoir
engendré — est renvoyée vers la science
Ce savoir n’est pas généré en réponse a
une demande technique ou économique,
mais aux demandes scientifiques internes
Une fois produit, ce savoir est ensuite réin-
vesti dans la science Il s’agit d’une forme
de boucle interme, de régénération dans le
sens €lectronique, qui permet d’expliquer,
dans une large mesure, pourquoi le savoir
scientifique, sur des périodes trés longues,
tend & s accroitre de fagon exponentielle
Les scientifiques découvrent de nouvelles
connaissances, en grande partie pour ré-
pondie & des problémes soulevés par
d’autres scientifiques, et ce savoir est, pour
la majeure partie, réutilisé par les scienti-
fiques eux-mémes (11)

L’acceptation de ce fait est cohérente
avec 1’idée que le cours de la recherche
scientifique est relativement indépendant
du systéme de prix Dans un cas, on parle

(11} 11 ne s”agit toutefois pas d’affirmer que les différents niveaux d¢’aide 2 la science ne sont pas influencés par
des espoirs, nourris par les scientifiques et autres, que le nouveaun savoir engendré par la science donnera des ré-
sultats utiles sur le plan pratique Une fois de plus, Schmockier nous fournit un rectificatif utile permetrant d’évi-
ter des interprétations trop simplistes On peut consulter « Catastrophe and Utilitarianism in the Development of

Basic Science », in SCHMOOKLER 1972, pp 47-59



du flot des apports & la science , dans
I’autre, des caractéristiques des résultats
produits $°il y avait une relation étroite
entre les deux, Vhistoire de la science se-
rait bien plus simple

Ce systeme a des conséquences pro-
fondes pour 1’ organisation et ie développe-
ment de la science et ses relations avec les
autres secteurs de 1a société Dans la me-
sure ob il existe une exportation de
connaissances nouvelles de la science vers
la technique, il s’agit en général d’un dé-
rivé du processus scientifique lui-méme 1
v a, bien siir, des exceptions a cette géné-
ralisation, surtout dans les cas ol une de-
mande militaire urgente se répercute direc-
tement via la technigue et ¢’intégre au
systéme d’impératifs auquel répondent les
scientifiques Ces cas sont toutefois excep-
tionnels et les scientifiques sont les pre-
miers & le faire remarquer Une facon
d’exprimer cette situation consiste a dire
que, dans 1a plupart des cas, le savoir nou-
veau issu de la science est un doublon gra-
tuit de résultats générés par la science et
réinvestis dans celle-ci Il est gratuit, car il
aurait été produit quel que soit le cas de fi-
gure et qu’il soit ou non utilisable par la
technique C’est un doublon, car les expor-
tations de connaissances nouvelles vers la
technique et, indirectement, vers le sys-
téme économique, ne font pas décroitre la
taille des flots internes de savoir nouveau
au sein de la science

Les connaissances scientifiques nou-
velles entrent ¢n outre dans la catégorie
des biens publics Elles ne sont et ne peu-
vent probablement pas étre définies, sur le
plan institutionnel, comme des biens pri-
vés, et ne peuvent étre vendues ou chif-
frées Une découverte scientifique est mise
a la disposition de la technique lorsqu’elle
est publi€e et entre dans le domaine public
Une découverte technique, en revanche,
n’est disponible économiquement que
lorsqu’elle est brevetée et devient alors un
bien priveé

Ces réflexions permettent d’expliquer
pourquoi la recherche scientifique
— 'orientation de la science - est large-
ment indépendante des besoins technolo-
giques ou économiques Les signaux aux-
quels la science répond sont des signaux

internes, générés par elie-méme, et non ex-
ternes La science se trouve ainsi en
grande partie isclée des demandes d’utili-
sation finale qui, par intermédiaire da
systéme de prix, exercent une si forte in-
fluence sur la technologie L’ une des fone-
tions de la technologie est, en fait, de ser-
vir de tampon protecteur entre la science
pure et les demandes pressantes, au jour le
jour, de Vindustrie 1l existe aussi d’autres
tampons, notamment les sciences appli-
quées et "association institutionnelle de la
science pure avec le systéme d’éducation

An niveau humain, ces différences dans
les structures des marchés se reflétent par
des différences flagrantes dans les modes
de comportement Comme 1’a suggéré
Hirschschleifer, le vendeur de résultats
opérant sur le marché de la nouvelle tech-
nologie est un « arriviste », prét & subir des
pertes i court terme — voire a distribuer
gratuitement son produit — dans 1’espoir de
constituer un marché a long terme En re-
vanche, ce comportement est inthabituel
sur le marché de la science et de la ttech-
nique La science n’est pas antarcique ,
elle fournit des résultats & la technique et
dépend du systéme économique Mais elle
est relativement autonome dans le sens o
elle n’est pas congue pour réagir aux si-
gnaux externes Ainsi, selon le mode ty-
pique de transfert sur le marché de la
science et de la technologie, il faut aller
chercher les informations, et non s’ at-
tendre A les voir s’imposer Les sociétés
modernes ont, en fait, mis au point des
professions spécialisées — les sciences ap-
pliquées — chargées d’exercer cette fonc-
tion

L’éthique professionnelle de la science
pure et les processus qui lui permettent de
conserver son statut contribuent a Visoler
plus encore, dans des circonstances nor-
males, des demandes technigues et écono-
miques Il n’en va pas de méme dans le
monde de la technique Le cas d’Oliver
Lodge, montre que la confusion entre les
modes de comportement sur les deux mar-
chés pouvait mener & une détresse person-
nelle et 4 V'indécision En tant que produc-
teur de nouveau savoir scientifique, Lodge
avait le sentiment qu’il avait fait tout ce
que Pon attendait de luvi, lorsque ses dé-



couvertes seralent publiées et mises 4 la
libre disposition de tous En tant que pro-
ducteur d’une technique nouvelle, en re-
vanche, il ne pouvait pas se permettre de
publier tant qu’il n’avait pas breveté sa dé-
couverte et par-1a méme obtenu les droits
de propriété qui le protégeaient contre les
untilisations non autorisées Mais, comine il
était conditionné & accepter les régles de la
science pure, Lodge s’est retrouvé sur le
marché technique ol les régles et les va-
leurs sont différentes Le long délal qu’il
lui a falla patienter avant de pouvoir faire
respecter son brevet provient certainement
de ["ambivalence qui en a résulté

11 existe également des fiots inverses
importants sur le marché de la science et
de la technique On en distingue deux
grands types des flots d’informations et
des flots concernant des dispositifs tech-
niques Les premiers ont une grande im-
portance historique Jusqu'au XIX® sigcle,
une des fonctions principales de la science
était de codifier, rationnaliser et expliquer
les découvertes techniques, et non de four-
nir 4 la technologie des informations ex-
pioitables Une encyclopédie des arts et ar-
tisanats était un ouvrage scientifique, car il
classifiait et organisait systématiguement
les informations héritées de la pratique
technique, de la méme facon qu'un bota-
niste classerait des espéces végétales La
technique était le professeur, la science
I'observateur et 1’étudiant (12)

Au cours du XIX® sigcle, la science §”est
timidement transformée en une activité
professionnelle et spécialisée, possédant
une méthodologie rigoureuse d’établisse-
ment de preuves qui exigeaient des expé-
riences systématiques et une observation
dans des conditions contrblées Les
sources d’information sur lesquelles elle
§’appuyait ont de plus en plus souvent
tendu & étre générées par clle-méme Les
scientifiques se sont mis a n’attacher d"im-
portance qu’aux preuves apportées par
d’autres scientifiques Les sciences appli-
quées se sont alors développées, leur rdle

étant de transmettre a la technique les ré-
sultats produits par la science pure, mais
non de signaler a la science les informa-
tions engrangées par la technigue
Toutefois, les flots d’informations in-
verses entre technologie et science n’ont
Jjamais complétement disparu Ce que I'on
peut appeler le flot inverse général — le
transfert d’informations routiniéres sur les
techniques d’usine, le savoir-faire des
corps de métier et le savoir technique dans
son sens le plus large s’est atténué et a
perdu de sa valeur, sauf dans certains do-
maines tels que la chimie et I’agronomie
De fagon plus significative, la science n’a
jamais pu s’isoler complétement d’un type
de renvoi d’informations particulier Il
s’agit de la détection d’anomalies de
fragments d’informations empiriques en-
trant en contradiction avec les théories
scientifigues admises ou qui, méme si
elles ne les contredisaient pas, deman-
daient un développement, une élaboration
ou un affinage de ces derniéres Thomas
Kubn a souligné I"importance du réle joué
par les anomalies dans le déclenchement
de changements fondamentaux dans les
paradigmes scientifiques Il nous a égale-
ment rappelé 1’aisance avec laquelle la
science normale peut parfois ignorer les
anomalies générées par les travaux de cer-
tains scientifiques, ou, dans une certaine
mesure, les « assimiler » grice 4 des mo-
difications appropriées de la théorie re-
connue (13) Les scientifiques ont, de
méme, pu ignorer ou mal interpréter avec
plus de facilité encore les anomalies si-
gnalées par la science extérieure, consta-
tées « sur le terrain » au cours d’expé-
riences techmniques, lorsqu’elles ne
confirmaient pas leurs attentes En agis-
sant ainsi, la science ne faisait qu’obéir &
ses propres régles de conduite les don-
nées provenant d’expériences non contrd-
lées incorrectement décrites et, souvent,
non reproduisibies, constituaient des si-
gnaux auxquels elle n’avait pas 1’habitude
de réagir Les informations en provenance

(12) David FELIX fait ainsi remarquer « la théorisation scientifique au XIX si¥cle était toujours mue par des pro-
grés autonomes de la pratique technologique, un pen comme les sciences sociales actuelles ajustent leurs théories
aux innovations en cours, avec un certain décalage » Voir FELIX, 1970 ¢t David LANDES, 1969, p 104

(13) KUHN, 1962



de la technique ont donc été fréquemment
rejetées Au-deld d’un certain point, il
n’était cependant plus possible de les
ignorer, et, une fois ce seuil franchi, elles
pouvaient alors amorcer des changements
importants dans ’orientation de la re-
cherche scientifigue

Le sens des affaires...

Nous avons constaté un certain nombre
d’exemples de ce processus dans notre
étude de cas, et il est intéressant d’obser-
ver qu'ils se sont produits plus fréquem-
ment dans le cas des travaux de Marconi,
qui n’avait pas suivi une formation scienti-
fique classique, que dans ceux de Lodge,
issu, lui, de la filidre académique Le sens
des affaires de Marconi, sa détermination &
faire de la radio un succes commercial,
{’ont entrainé dans des domaines ol la
science de son époque ne pouvait pas Iui
servir de guide S’il avait ét€ plus scienti-
fique, plus strictement conditionné par les
habitudes de prudence systématique carac-
téristiques de la science, s’il avait pensé
que sa réputation dépendait principalement
du respect des scientifiques, sans doute au-
rait-il accompli moins de choses Cela est
particulierement vrai de ses travaux sur les
antennes et la diffusion & longue distance
Les antennes de Marconi, jusqu’en 1914,
n’étaient pas étayées par une logique
scientifique il les utilisait parce que, pour
des raisons imparfaitement comprises,
elles lui permettaient d’obtenir les résultats
souhaités, surtout sur de grandes distances
Les innombrables variations de tatlles et
de configurations qu’il leur a fait subir té-
moignent de I’empirisme pragmatique qui
a présidé a leur mise au point Lodge, au
contraire, avait élaboré une théorie des an-
tennes, bien qu’incompléte, d’aprés ses re-
cherches sur les bouteilles de Leyde Ses
réalisations pratiques découlaient de cette
théorie Il savait d’avance ce qui était sus-
ceptible de fonctionner et ce qui ne I'était
pas , les variantes de ses modéles d’an-
tennes étaient donc, par conséquent, trés 1i-
mitées La théorie et la conception des an-

(14) LODGE, 1925, pp 60-61

tennes sont un domaine dont on n’a pas
encore écrit I’histoire, mais méme une
connaissance superficielle des modéles
d’antennes les plus récentes laisse &
conclure gue les modeles de Marconl en
ont inspiré beaucoup, contrairement a ceux
de Lodge C’est Marconi et non Lodge
qui, grice 4 ses antennes, a abouti 4 des ré-
sultats Inattendus et anormaux exigeant de
repenser la théorie des antennes Liviés &
eux-mémes, privés des apports de 'expé-
rience technologique et commerciale, les
scientifiques n’auraient guére progressé
au-dela de la théorie du dipdle linéaire
hertzien, facile 4 exploiter sur le plan ma-
thématique et parfaitement adapté a toutes
les expériences de laborateire habituelles
Les problémes engendrés par 1'utilisation
commerciale de la radio ont bénéficié, dés
le départ, de solutions technologiques ap-
propriées , ¢’est pat la suite seulement que
les scientifiques ont élaboré de fagon sys-
tématique 'explication rationnelle de ces
solutions

La diffusion 2 longue distance nous
fournit un exemple plus explicite encore
Dans ce cas précis, les résultats obtenus
par Marconi relevaient clairement de
I’anomalie, pour utiliser la terminologie
des théories scientifiques couramment ad-
mises On citera ici Lodge «Pour le pu-
blic, non au fait des travaux de Clerk Max-
well et de Hertz  [la télégraphie sans fils
& courte distance] fut une grande surprise
et parut trés nouvelle et mystériense Pour
les physiciens, il ne s’agissait que d’une
application naturelle de faits déja connus
Mais lorsque Marconi découvrit expéri-
mentalement que les ondes s’incurvaient
autour du globe terrestre pour atteindre le
continent américain, les physiciens furent
i leur tour surpris C’était 1a une décou-
verte importante » (14) Important aux
veux de la science, précisément parce que
le phénomeéne était anormal L’apport
technologique venait défier sans ambiguité
les affirmations scientifiques reconnues,
obligeait & repenser les théories, et deman-
dait & la science de fournir une réponse en
termes de recherches sur les radiations so-



laires, le géomagnétisme et ’ionosphére
terrestre qui s¢ poursuivent encore de nos
jours

Les instruments

Le second composant des flots inverses
de la technique vers la science concemne
les instruments, outils et matériaux utilisés
par les scientifigues On ne fait pas ici ré-
férence aux appareils et matérianx cou-
rants du marché, qui sont des produits du
systéme économique, mais aux instru-
ments spécialisés dont 1’importance est
cruciale pour la réussite des expériences
Les instruments de mesure en constituent
une sous-catégorie particuligrement inté-
ressante on citera notamment le galvano-
metre de Faraday et I’interférométre de
Michelson (15) Outre les instruments de
mesure, le systéme technologique fournit
une foule de procédés, matériaux et instru-
ments qui rendent possible 1’entreprise
scientifique bobines de Ruhmkorff, bou-
teilles de Leyde, flacons de Dewar, tubes &
klystron, pompes & vide an mercure, cyclo-
trons, accélérateurs linéaires — Ia liste est
longue Ces instruments ne sont pas, i
["origine, des produits normaux du sys-
teme économique, mais des produits spé-
cialisés de la technologie, créés, congus et
souvent inventés spécifiquement pour ser-
vir la science (16} Les instruments ne sont
pas les seuls & entrer en jeu I'invention
du transistor aurait été impossible si I’on
n’avait pas disposé de matériaux d’une pu-
reté auparavant jamais égalée (le germa-
nium et le silicium) La réalisation de cette
pureté est due a la technique et non a la
science L histoire de la recherche astrono-
mique, chimigue et physique abonde en

exemples similaires La technique créative
a sans cesse été Ia clé qui a permis 4 la
sclence ses découvertes, ses mesures et
I’établissement de ses preuves

Le capital humain

On peut enfin ajouter un troisigme com-
posant A notre liste de flots inverses la
main-d’ceuvre qualifiée, ou ce que les éco-
nomistes appellent aujourd’hui le capital
humain Le flux de ressources humaines
de la technique vers la science n’a jamais
été important La ségrégation moyen-
dgeuse, qui distinguait ["homme instroit de
|’artisan, posséde sa contrepartic moderne
dans la distinction entre le scientifique et
le « simple ingénieur » ou technicien Le
« tissu de liens d’osmose », qui, pour fe-
prendre 1'expression de Rostow, unissait
les scientifiques, les inventeurs et les inno-
vateurs de 1’ Angleterre du XVIII sigcle,
prend de plus en plus, rétrospectivement,
I’aspect d’un phénomene tout & fait inhabi-
tuel issu de circonstances historiques (17)
La professionnalisation génére toujours
des barritres, qui sont renforcées par la
longueur toujours croissante des cursus
éducationnels trés structurés requis pour
atteindre la compétence professionnelle 11
est aujourd’hui difficile d’imaginer Mi-
chael Faraday parvenir au méme succés
Dans le monde contemporain, le flux des
ressources humaines se fait de 1a science
vers les sciences appliquées ou la tech-
nigue, rarement dans le sens inverse Cer-
tains scientifiques réussissent comme in-
venteurs et méme comme hommes
d’affaires, mais peu suivent le parcours in-
verse 11 existe néanmoins un type de flot
inverse de compétences humaines qui ne

(15) L WILLIAMMS, 1963, voir en particulier les pages 168-183 , SWENSON, 1972 DEREK DE SOLLA
PRICE a été 'un des partisans les plus ardents d’une étude plus poussée de I'instrumentation scientifique et de
« I"art spécial de la science expérimentale », qu’il décrit comme « une technologie qui a joué un rdle plus crucial
dans le progrés scientifique et qui a peut-&tre constitué un domaine d’interaction plus important que « l'applica-
tion » faible et peu fréquente de la science pour la création d’une technologie nouvelle » Selon lui, cette techno-
logie 2 joué un roie essentiel en déclenchant la révolution scientifigue du XVII* siecle Voir PRICE, 1974, pp 42-
48, 4 la page 47 Voir également LILLEY, 1951 et 1966 COOPER, 1946 et BEDINL, 1964

(16) s sont souvent d’une utilité directe pour les inventeurs ROSTOW argumente ainsi que « la méthode expéri-
mentale, intégrée a la révolution scientifique, a directement contribué & 1’accroissement des inventions, grice au
lien bilatéral entre scientifiques et concepteurs d’instruments Les scientifiques avaient besoin de pompes et de 1é-
lescopes, du microscope, du thermomeétre, du barométre, d horloges exactes Les inventeurs et d’autres en avaient

également 'usage » Voir ROSTOW, 1973, pp 541-544

(17) ROSTOW, 1973, p 561, MUSSON, ROBINSON, 1969, 1972



doit pas étre ignoré 1l s’agit des concep-
teurs d’instruments, des assistants de labo-
ratoire et des techniciens — talents ano-
nymes qui, on le devine, ont joué un réle
crucial, mais guére reconnu, dans 1’histoire
de la découverte scientifique Ce ne sont
pas eux qui rempertent les prix Nobel,
mais, sans eux, beancoup ne 1’auraient pas
obtenu [l n’est pas de grand laboratoire
scientifique qui n’ait son équipe de techni-
ciens qualifiés, qui, de par leurs compé-
tences personnelles, ont apporté le savoir-
faire, les connaissances spécialisées et
I"héritage technologique nécessaire a 1’uti-
lisation des appareils et 4 la conduite des
expériences

Une théorie plus fine

I1 est temps de résumer notre
« deuxieme approximation » Son rile ma-
jeur a été de préciser la nature des flots in-
verses ou des boucles dans chacun des do-
maines d’interaction En ce qui concerne
la science et la technique, outre le flot di-
rect de savoir systématisé, on a attiré I’at-
tention sur les flots inverses d’informa-
tions, d’instruments techniques et, dans
une certaine mesure, des ressources hu-
maines En ce qui concerne 1a technique et
1’économie, il existe un flot direct d’inven-
tions nouvelles, et un flot inverse de res-
sources et d’informations sur la demande
et les coiits Du point de vue économique,
ces domaines d’interaction sont des mar-
chés dans lesquels se produisent des
échanges, bien que ceux-ci ne soient pas
forcément exprimés en termes de prix ou
de droits de propriété Mais, en termes
d’information, il existe des zones ol se dé-
roulent des processus de recherche, de sé-
lection et d’onentation Ainsi, I’'économie
trie les résultats technologiques afin de dé-
cider ce qui est utilisable et ce qui ne Iest
pas, et renforce son choix en attribuant les
ressources aux résultats retenus De méme,
ia technologie trie les nouvelles connais-
sances scientifiques afin de déterminer
celles qui peuvent étre intégrées & son
fonds de savoir existant, dans le but de gé-

nérer de nouveaux produits techniques

Malgré leurs ressemblances formelles,
les deux marchés présentent des diffé-
rences importantes de structure et de fonc-
tionnement Le systéme technique est or-
ganisé de facon & réagir rapidement aux
signaux transmis par l’économie I
s’oriente en fonction des demandes do
marché La science, par contre, s'oriente
principalement en fonction de signaux in-
ternes méme si elle n’est pas totalement
isolée des indications des « besoins » tech-
niques (et donc €conomiques), elle reste
dans une large mesure autonome Pour in-
fluencer I'orientation du progres scienti-
fique, 1’information technique doit &tre re-
connue comme une anomalie posant un
probléme 4 la science , ou alors comme un
besoin technique d’une importance pri-
mordiale, bénéficiant du soutien de 1'auto-
rité gouvernementale

Ces différences sont répercutées par des
modes de soutien économique différents
Le systéme technique, dans une économie
capitaliste, tire principalement ses revenus
des ventes de sa production, les aides fi-
nanciéres et subventions ne constituant
qu’un revenu secondaire En tant que ven-
deur et acheteur, il participe au systeme de
prix, fait dii en grande partie  sa réaction
rapide aux exigences économiques, dans la
mesure ol le systéme de prix les répercute
La science, en revanche, tire essentielle-
ment son revenu économique de subven-
tions et presque pas de la vente de sa pro-
duction Pour reprendre une expression de
Kenneth Boulding, elle fait partie de
« 1’économie des subventions », vivant
d’aides financiéres accordées par des per-
sonnes privées, des fondations, des entre-
prises ou par |’Etat, de facon directe ou in-
directe grice & son étroite association avec
le systéme éducatif (18) Ceci est di au
fait que la production scientifique n’est pas
une propriété dans le sens légal du terme
11 s’agit de biens publics, auxquels on ne
peut attribuer un prix, méme si leur pro-
duction est trés onéreuse

Ce systéme a derriére lui une fongue
histoire Le désir des scientifiques de pro-

(18) BOULDING, 1973 Voir également BOULDING et PFAFF, éd , 1972



téger leurs décisions des pressions du mar-
ché refléte 1a conviction que la science
améliote son niveau de productivité
lorsqu’elle bénéficie de cette protection
Dire que la science ne répond pas, & court
terme, au besoin social n’est donc pas une
critique, mais une description des struc-
tures institutionnelles mises au point dans
I'intérét scientifique Dans les pays capita-
listes, I’influence de ces structures a
contribué 2 limiter ce que Harold Innis a
appelé le pouvoir d’ingérence du systéme
de prix , dans les économies oit le pouvoir
est centralisé, elles servent une fonction
analogue, constituant & limiter le pouvoir
d’ingérence du systéme de planification
{19) Une association étroite avec les insti-
tutions académiques procure enfin a la
science une protection supplémentaire
Surtout, la technique et les sciences appli-
quées ont joué le réle de tarnpons, amortis-
sant 1’impact des demandes sociales en
fournissant des réponses tirées de lenr hé-
ritage de connaissances exploitables

La technique, c’est donc un fait, peut
tre orientée vers la production de résnltats
précis requis par I’économie, par le biais
du systeme de prix qui agit 4 la fois
comme un diffuseur efficace de I'informa-
tion et comme un instrument d’attribution
de ressources Quant & savoir si la science
peut étre orientée de la méme fagon afin de
produire des connaissances particuliéres
ou une solution a des problémes précis
soulevés par la technique, le débat reste
ouvert Le marché des interactions entre
science et technique ne transmet pas de si-
gnaux auxquels la science réagisse rapide-
ment et n’alloue pas les ressources qui lui
permettent de vivie Certes, les subven-
tions attribuées a certains domaines de la
science pure peuvent leur valoir des facili-
tés matérielles et attirer des ressources hu-
maines Mais il n’est pas évident qu'une
attribution de ressources économiques
aussi différentielle puisse, de fagon prévi-
sible, augmenter la probabilité de la dé-
couverte d’une solution scientifique pré-
cise & un probléme donné Si c’était Ie cas,
il y a longtemps que V'on saurait guérir le

(19) INNIS, 1956, pp 252272

cancer L augmentation des ressources al-
louées & un domaine de recherche scienti-
fique peut trés bien ne produire que des
versions plus affinées de solutions par-
tielles déja existantes des poumnons de fer
perfectionnés permettant de traiter la polio
plutdt qu'un vaccin de Salk La science in-
siste sur son droit 4 1’autonomie, non parce
que les scientifiques sont insensibles aux
problémes économiques et sociaux, mais
parce que les découvertes scientifiques ne
peuvent étre produites sur commande, et
ne sont pas, par nature, prévisibles a
I’avance Le soutien accordé par I'écono-
mie 2 la science pure est, dans ce sens, une
profession de foi, reposant sur le souvenir
de réussites antérieures, mais non sur des
contrats garantissant des résultats futurs
bien précis

C’est pourquoi si, lors du développe-
ment d’un secteur donné de I’économie,
des problémes surgissent qui ne peuvent
étre résolus dans le cadre de la pratique
existante, ou alors uniguement a un coiit
considéré comme excessif. I’on se tourne
non pas vers la science pure, mais d’abord
vers la technologie, puis vers les sciences
appliquées vers la technologie, parce
qu’elle est la gardienne du fonrds de
connaissances utiles de la société , vers les
sciences appliquées, parce que leur fonc-
tion spéciale consiste & examiner les résul-
tats actuels et passés de la science pure et a
les convertir en formes exploitables par la
technologie Ces deux domaines peuvent
demander des compétences créatives tras
élevées Les solutions techniques, méme
lorsque de nouvelles connaissances scien-
tifiques n’entrent pas en jeu, exigent de
créer de nouvelles combinaisons d’é1é-
ments déja connus Les sciences appli-
quées, précisément parce qu’elles assurent
une médiation entre des domaines de
connaissances organisés et orientés diffé-
remment, doivent établir des relations
entre des éléments d’information aupara-
vant sans rapport Il s’agit de fonctions
créatives gui permettent de réorganiser le
savoir en lui donnant des formes nouvelles
et différentes



Cette idée correspond bien i celle selon
laquelle la science pure est un secteur de la
société doni Ja spécialité consiste & décou-
vrir des connaissances nouvelles et 4 les
organiser systématiquement en structures
logiques et formelles appelées théories
Mais la méthode de connaissance scienti-
fique n’est pas la seule et unique méthode,
le savoir scientifique n’est pas le seul cor-
pus d’informations organisées systémati-
quement et la créativité scientifique n’est
pas I'unique forme de créativité IL.a tech-
nique constitue, elle aussi, un tel corpus, et
il existe des procédures techniques de ré-
solution de problémes qui ne sont pas
celles de la science Certes, il est peut-&tre
vrai que le mode de pensée et d’action de
la technique, qui repose essentiellement
sur I'intuition, la création, sur les solutions
que I’on pressent &tre correctes, qui en
donnent I’impression et qui fonctionnent —
a plus de points communs avec 1’art
qu’avec la science Quoi qu’il en soit, les
sociétés humaines ont possédé la tech-
nique et connu les changements techniques
bien avant de découvrir la science La
technique moderne est peut-&tre fondée sur
la science et différe en ce sens des tech-
niques antérieures , cela refléte surtout le
fait que le niveaun des résultats scienti-
fiques est plus important et que les trans-
ferts directs de savoir nouveau de la
science vers la technique sont mieux orga-
nisés et plus institutionnalisés que par le
passé Cela ne signifie pas que la tech-
nique, jadis professeur de la science, se
soit réduite & un simple instrument de trai-
tement des produits dérivés de la science

Ces idées sont amplement étayées par
notre étude de cas, mais il faut garder &
Pesprit que nous traitons d’une époque &
laquelle les sciences appliquées étaient
beaucoup moins organisées qu’au-
jourd’hui, et que les activités de recherche
et de développement au sein des entre-
prises étaient peu courantes, en particulier
en Grande-Bretagne Néanmoins, il est
clair que, alors que la science a joué un
réle crucial en rendant possible Ja radioté-
légraphie, elle a, par la suite, peu contribué

au développement de cette technique
jusqu’a la fin de la période traitée Les ou-
vrages de référence datant de la premiére
décade du XX* siécle, tels que « Principles
of Electric Wave Telegraphy » de Fleming,
qui fait autorité en la matiére, ou « Max-
well’s Theory and Wireless Telegraphy »
de Poincaré et Vreeland, abondent en dé-
tails sur la conception des appareils et des
circuits, mais ne disent rien des contribu-
tions scientifiques, hormis la description
des phénomeénes fondamentaux, des radia-
tions et de ia résonance Notre description
de I"évolution des instruments nis au point
par Marconi, et de ceux de Lodge et de
Muirhead, témoignent de découvertes tech-
niques, mais non scientifiques Les véri-
tables générateurs d’ondes continues, tels
que I’arc oscillant et I’alternateur & haute
fréquence, représentait un travail de génie
pour un technicien, mais n’exigeaient pas
de nouvelles connaissances scientifiques
Méme la valve 4 diode, invention cruciale
qui a inauguré la deuxiéme phase de ’his-
toire des communications radio, ne néces-
sitait pas 1'apport de connaissances scienti-
fiques nouvelles Le soi-disant « effet
Edison » des ampoules €leciriques avait été
observé des années auparavant , le génie de
Fleming a consisté 2 savoir utiliser ce phé-
nomene connu pour créer un détecteur
moins sensible aux parasites que le cohé-
reur ou le redresseur a cristal On peut faire
la méme généralisation en ce qui concerne
le tube triode 4 vide de De Forest, un ins-
trument d’une importance technologique
majeure dont I'inventeur lui-méme ne com-
prenait pas les principes de fonctionnement
et qui n’a pourtant pas exigé le recours & de
nouvelles connaissances scientifigues (20)
Les améliorations de ia technique des
pompes & vide et des soudures verre-métal
ont joué un réle d’une bien plus grande im-
portance dans le développement du tube &
vide qu’aucune autre découverte scienti-
figue Il s’agit donc ici de créativité tech-
nique de recombinaisons ingénieuses d’élé-
ments déja connus , aprés la découverte
initiale — qui est, elle-méme, largement due
au progres de la technique des expériences

120) ] A FLEMING, 1934, pp 140-143 ; LODGE, 1931, pp 333-334 ; CARNEAL, 1930, pp 185-196 ; CHIP-

MAN, 1965, pp 92-100, SHIERS, 1969, pp 104-112



en laboratoire — la science n’a plus produit
de nouvelles connaissances durant la pé-
riode traitée par notre étude de cas

Si le modéle proposé par notre
« deuxiéme approximation » a réussi a dé-
gager clairement ces considérations, cela
constitue déja une amélioration notable par
rapport  la premiere

Toutefois, les implications en sont plus
profondes Ce modgle suppose I'existence
de trois systémes spécialisés d’action so-
ciale — la science, la technique et I"écono-
mie — et de points d’interaction que nous
avons décrits comme des flots réciproques
d’apports et de résultats Ces flots fournis-
sent un soutien mutoel, les niveaux d’acti-
vité des trois systémes et le rythme de
changement de ces niveaux sont dans une
certaine mesure interdépendants Ils sont
liés ensemble, comme le seraient des par-
tenaires dans une entreprise Mais ces flots
jouant également le réle de processus de
recherche et d’orientation, parce qu’ils
transmettent un support, mais aussi des si-
gnaux, les orientations du changement sont
elles aussi interdépendantes Ces flots, en-
fin, servent & canaliser les communications
ainsi que les échanges les trois systémes
ne s’orientent pas indépendamment an
cours du processus historique L’orienta-
tion de la technique n’est pas indépendante
des caractéristiques particuliéres des nou-
velles connaissances scientifiques, car des
modifications de ces caractéristiques pen-
vent altérer radicalement le colit probable
d’inventions d’un type donné et leurs
chances de succés D’un autre cité,
comme 1’a démontré Schmokler, la nature
des inventions, ainsi gque leur nombre dans
chaque domaine spécifique, sont de toute
évidence influencés par des évaluations de
leur valeur économique probable Ainsi, la
demande et les fluctuations des connais-
sances guident la technologie, la premiére
en lui signalant une valeur probable, la se-
conde en précisant les probabilités de fai-
sabilité et de colit (21)

Postuler idée d’interdépendance sans
préciser la forme prise par celle-ci et les
moyens de la mesurer revient 4 une géné-
ralisation qui ne peut guére &tre réfutée et
qui n'est, par conséquent, pas d’un grand
intérét Cette interdépendance ne revét pas
la simple forme mécanique proposée dans
notre premier modele, dans lequel les
transferts unitatéraux de la science vers la
technique et, partant, 1’économie, assujet-
tissalent directement le niveau d’innova-
tion économique au rythme des inventicns
techniques et des découvertes scienti-
fiques Les liens sont, en réalité, plus com-
plexes les marchés dans lesquels s ope-
rent ces transferts présentent d’importantes
différences structurelles , et il existe, dans
chaque systéme, des fonds de connais-
sances immédiatement disponibles En
particulier, le fonds de connaissances tech-
niques sert de réservoir dans lequel 1’éco-
nomie peut puiser méme en 1’absence de
nouveaux apperts scientifiques En
d’autres termes, le nivean des transactions
entre technique et éconoinie n’est pas une
simple fonction du niveau des transactions
entre science et technique

Pour aller au-dela de conclusions de ce
type, il faut plus qu’une simple analyse des
facteurs endogénes déterminant le niveau
d’activité de chaque systeme Dans le cas
du systéme économique, par exemple,
nous disposons déja d’un corpus théorique
trés sophistiqué mis au point précisément
dans c¢e but Ce corpus, toutefois, &
quelques exceptions prés, considére les
changements techniques comme une in-
fluence exogéne, non déterminée par 1’un
des processus internes du systéme mais
s'unposant a lui « de Uextérieur » et ne de-
mandant pas d’explication en termes éco-
nomiques (22) De méme, les historiens et
les sociologues spécialisés dans la science
ont clairement mis en évidence les proces-
sus internes du progrés scientifique, et,
dans la plupart des cas, ont fait preuve
d’une plus grande sensibilité que les éco-

(21) Comparer avec SCHMOOKLER, 1966, pp 165-188 et ROSENBERG, 1974

(22) Ainsi, en 1966, Schmookler désignait le changement technologique comme la « terra incognita » de I'écono-
mie moderne, un facteur qu’il fallait introduire dans 1’analyse traditionnelle de facon approprige, « comme une
guerre ou un séisme » Voir SCHMOOXLER, 1966, pp 1-7, et, pour des commentaires plus étendus, 1963,

pp 333-341



nomistes aux relations entre le systéme
étudié et la société dans laquelle il vit et
fonctionne Mais on ne peut guere dire
quw’il existe une théorie appropriée de ces
relations, ou méme une structure de
concepts dans laquelle une telle théorie se-
rait susceptible d’étre formulée Quant & la
technique, nous commencons seculement &
comprendre (comme Marx 1’avait observé
il y déja longtemps) qu’il existe un sys-
teme technique dans toute société, de
méme gu’il existe un systéme économique
de tel ou tel type , que ce systéme posséde
une structure qui peut étre analysée, et que
ses relations avec la société, dans son en-
semble, peuvent étre étudiées de fagon
systématique, pour le bénéfice mutuel du
spécialiste de la technique et de celui du
changement social en général (23)

51 une théorie unifiée des relations entre
la science, la technique et I'économie voit
jamais le jour, elle inclura certainement
une description plus compléte des flots
entre les trois systémes gue ne 1’a fait
notre « deuxidéme approximation » Elle
comprendra également une analyse de la
fagon dont ces flots ont été influencés par
d’autres systémes sociaux auxquels il n’a
ici été fait référence qu’indirectement, tels
que 1’Etat, la religion et les arts La
conception d’une telle théorie est une
lourde tiche, bien trop vaste pour ce pré-
sent essai Il 0’y a toutefois aucune raison
de la croire impossible en fait, certains
des processus essentiels et des facteurs qui
les influencent sont déja apparents (24)

Le modéle de la traduction
(troisieme approximation)

Peut-on aller au-dela de ce point ? D’un
certain point de vue, oui Notre
« deuxieéme approximation » était un
schéma formel, décrivant des flots et des
interactions, des marchés aux organisa-

tions différentes Aux yeux d’un historien,
ce modeéle peut étre un guide utile pour
une analyse systérnatique , mais il peut
aussi paraitre un peu fade et impersonnel
L’histoire, en effet, est plus riche et plus
humaine que cela Un modéle d’une « troi-
siéme approximation » doit aller au-dela
de ce systéme formel et admettre que nous
avons ici affaire & des vies humaines, aux
espoirs, aux craintes, aux frustrations et
aux déceptions d’étres humains Tout mo-
déle analytique utilisé ici doit pouvoir
montrer non seulement 1a signification des
événements décrits pour les processus so-
ciaux en général, mais aussi pour les indi-
vidus qui y ont pris part

Notre modele a, jusqu’ici, été décrit en
termes de systeémes spécialisés d’action so-
ciale et de marchés dans lesquels ils se
rencontrent Chacun de ces syst&mes, tou-
tefois, est aussi une sorte de sous-culture
Il fournit une structure de valeurs parta-
gées, de facons de penser, de percevoir et
d’agir, admises et reconnues, en fonction
desquelles les hommes organisent leurs
vies Les marchés dans lesquels la science,
la techmique et I'économie se rencontrent
sont des domaines d’interaction entre des
sous-cultures, entre des modes de vie pos-
sédant leurs propres valeurs différenciées,
leurs propres modes de compertement re-
connus, leurs propres systémes d’attribu-
tion de récompenses ou de punitions, et
surtout leurs propres langages

De ce point de vue, I’intérét principal de
notre étude de cas a été le mode de trans-
fert des idées d’une sous-culture & I’antre
Si I’on devait réaliser une étude similaire
aujourd’hui, on se tournerait principale-
ment vers les institutions qui jouent désor-
mais le réle de médiateurs entre la science,
la technique et I’économie les organismes
officiels — entreprises, Etat, éducation -
qui se sont spécialisés dans le transfert
d’informations entre ces trois systémes

{23) Les anthropologues ont toujours été au fait de ces relations, mais il est décevamt de constater que leurs décou-
vertes et leurs institutions ont trés peu contribué aux autres sciences sociales ou a 1'histoire, en partie parce que
leurs travaux concernent essentiellement les cultures préindustrielles ou non parvenues au stade de I'écriture Le-
wis Mumford constitue, bien entendu, une exception de taille

(24) Si on voulait v inclure d’autres sous-systémes sociaux, notre modéle finirait par ressembler 2 une matrice
d’entrée-sortie de type Leontief, dont les lignes et les colonnes représenteraient les résultats foumnis par chaque
secteur aux autres, el les apports qu’il en regoit BERLINGER, 1972, a fait des recherches novatrices dans cette
direction Il fait remarquer trés justement que la taille de la matrice dépend des intéréts et des hypothéses du cher-

cheur



Notre étude de cas s’est attachée & une pé-
riode plus ancienne, dans laquelle ces
fonctions étaient moins institutionnalisées
gu’elles ne le sont aujourd’hui Pour cette
raison, les problémes de contacts culturels
et le transfert d’idées entre les sous-cul-
tures ressortent plus clairement A cette
époque, ces fonctions désormais officiali-
sées et bureaucratisées étaient a la charge
d’individus qui devaient trouver eux-
mémes quels rdles ils devaient jouer et
comment les tenir

11 ne faut, bien sir, pas exagérer la ten-
dance & Yinstitutionnalisation de ces rela-
tions Il est bien évident que, derriére ’or-
ganisation officielle ou en dehors de
celle-ci, les interventions individuelles ont
toujours un role essentiel a jouer dans le
transfert des idées Il ne s’agit pas non plus
de surestimer la différenciation de ces
sous-cultures Il existe aujourd’hui une
masse importante de valeurs et de modéles
de comportement partagés, que 1’individu
concemné soit chercheur, ingénieur de ter-
rain ou cadre dans le service des relations
publiques d’une grande entreprise Ceci
était probablement plus vrai encore &
I’époque de notre étude, lorsque les spé-
cialisations des fonctions étaient moins ra-
mifiées et que les organismes bureaucra-
tiques €taient plus rares dans les trois
domaines

Toutefois, de méme qu’il existe une dif-
férenciation de fonction entre les trois
sous-cultures, il existe aussi des diffé-
rences dans les schémas approuves de pen-
sée et d’action Le transfert efficace d’in-
formations entre les deux dépend de Ia
présence d’individus ou d’institutions ca-
pables d’agir selon ces deux schémas,
d’étre, dans une certaine mesure, acceptés
dans les deux, de parler deux langages dif-
férents et de les traduire Les flots d’infor-
mations réciproques soulignés dans notre
« deuxigme approximation » ne se produi-
sent pas spontanément ou sans interven-
tion humaine L’efficacité avec laguelle ils
ont lieu, et, & vrai dire, le fait méme qu’ils
aient lieu, dépend du compoertement de ces
individus et institutions médiateurs Ils
sont les agents du transfert, les traducteurs
qui permettent a la science, la technique et
1’économie de se « parler » I'une & ["autre

Cette fonction de traduction peut
prendre diverses formes revues tech-
niques, conférences, association profes-
sionnelle, institutions, organismes gouver-
nementaux (postes, ministeres), écoles
techniques, universités et instituts de tech-
nologie, amitiés personnelles, relations fa-
miliales et contingences de la vie quoti-
dienne ce ne sont 14 que quelques-uns
des moyens, qui, dans les sociétés mo-
dernes, permettent les transferts d’infor-
mations entre les trois sous-cuitures Cer-
tains de ces moyens ont joué un réle
important dans potre étude de cas Mais
certaing individus — Hertz, Lodge et Mar-
coni — se sont particulidrement distingués ,
chacun 4 leur maniére, ils ont été des tra-
ducteurs, prélevant des informations géné-
rées dans une sous-culture et les transfor-
mant en données compréhensibles pour
une autre

Si’on exprime le sujet dans ces termes,
nous voulons souligner 1’existence d’un
réle social particulier, qui, en tout cas dans
1’histoire de la radio, et sans doute dans
d’autres domaines, a été essentiel pour la
création d’une nouvelle technique et son
assimilation et sa diffusion économiques
Ce r6le social échappe & une identification
dans le langage de tous les jours, précisé-
ment parce qu’il n’entre dans aucune des
catégories classiques de spécialisation par
fonction Nous pensons 4 des scientifiques,
comme Lodge, qui étaient plus que des
scientifiques, et 4 des inventeurs comme
Marconi, qui étaient plus que des inven-
teurs Dans le cas de Marconi, ia difficulté
n’est pas mince Etait-il un scientifique ?
On ne peut guére le dire Etait-il un
homme d’affaires 7 I ne I'était pas dans le
sens conventionnel Etait-11 un inventeur ?
On peut répondre oui, si 1’on définit ce
terme avec soin Ces difficultés séman-
tiques sont révélatrices elles nous indi-
quent que nous traitons d’un rdle social
que la société ne reconnait pas en tant que
métier ou profession Et, pourtant, il ne fait
guere de doute que, dans ’histoire de la
technologie, ce réle a joué une grande im-
portance

Les individus capables de tenir efficace-
ment ce rdle ne peuvent ére des spécia-
listes Ce sont des traducteurs Ils doivent



manier couramment plus d’un « langage »,
étre & 1’aise dans plusieurs environne-
ments, s"adapter & plusieurs Jeux de régles
1l est probable que ce type d’individus ne
posséde ni les compétences, ni les qualités
requises pour se mouvoir avec aisance et
efficacité dans les limites d’un systéme
unique Une personne trés a I'aise dans le
domaine de la science pure ne le sera sans
doute pas dans la zone ol science et tech-
nique se rencontrent Pour évoluer effica-
cement dans cette zone, il faut que ces in-
dividus puissent tolérer un certain degré
d’ambivalence, reconnaitre deux en-
sembles différents de signaux et étre ca-
pable, d’y répondre, vivre de compromis
permanents avec la rigueur logique et abs-
traite de la science et les impératifs prag-
matiques de la technigue, orientés vers la
résolution de problemes II leur faut aussi,
4 moins que leurs succes scientifiques
n’appartiennent déja au passé, accepter le
fait qu’en agissant comme interpretes entre
deux systémes, il est peu probable qu’ils
puissent y remporter les prix les plus
convoités dans I'un et I’autre

Ces ambiguités et ces ambivalences
sont trés probables dans la zone floue qui
sépare science et technique Les raisons en
sont 1mplicites dans notre premiére ana-
Iyse les droits de propri€té€ dans ce do-
maine sont mal définis et les informations
transmises par la technique a la science
tendent a &tre systématiquement ignorées
Une sensibilité extréme aux différences de
statut est I'un des symptdmes des tensions
pouvant en résuiter Mais D'interprétation
entre technique et économie n’est pas non
plus sans difficultés, notamment parce
qu’a ce stade, les considérations de prix,
de coiits et de bénéfices deviennent domi-
nantes Les annales de la technique abon-
dent en histoires de virtuoses qui se sont
avérés incapables de faire face aux ten-
sions du marché économique Reginald
Fessenden en est ’exemple le plus flagrant
dans I’histoire de la radio, mais Howard
Armstrong en offre un exempie plus tra-
gique Les individus qui rassemblent les
aptitudes requises — tels qu’Edison, Mar-
coni, Elmer Sperry, Edwin Land — sont des
cas inhabituels dans le processus histo-
rique Les cas les plus courants sont ceux

qui, par le biais d’un partenariat ou d’une
intégration, entrent dans une équipe ré-
unissant des compétences i la fois tech-
niques et commerciales Boulton et Watt
en sont des exemples classiques , Lodge et
Muirhead, encore qu’avec moins d’effica-
cité, en sont un antre

En partie en raison des exigences re-
quises des individus, et des économies
d’échelle dans le traitement de I'informa-
tion, ces réles d’interprétes se sont trés ins-
titutionnalisés dans le monde contempo-
rain dans les sciences appliquées, dans la
recherche menée par les entreprises ou
I’Etat, dans les laboratoires de développe-
ment Nous nous sommes sensibilisés au
fait que la nouvelle technique est « fondée
sur la science » , qu’une entreprise, si elle
souhaite conserver sa part de marché, doit
systématiquement exploiter les potentiels
techniques nouveaux , que les progres de
la science pure influencent la technique de
fagon imprévisible, et, via la technique, la
structure et les performances €cono-
miques En un mot, nous avons, petit & pe-
tit, pris conscience d’une partic des tran-
sactions qui relient ces trois domaines et
avons essayé, avec un succes mitigé, de les
contrdler délibérément

Conclusion

Notre étude concernait une époque plus
ancienne, lorsque les enjeux cux-mémes
n’étaient percus que de facon vague et que
les institutions chargées de les prendre en
main avaient & peine commenceé & évoluer
Le probléme se pose donc en termes plus
humains Hertz, Lodge et Marconi étaient
des traducteurs, des intermédiaires entre
I"univers de la science pure — celui des
équations de Maxwell — et celui du com-
merce, ol des systémes de communica-
tions concurrenis rivalisaient entre eux
Hertz, c’est ce que nous disent les docu-
ments historiques, ne s’intéressait aucune-
ment & quelque sorte d’applications tech-
niques ou comimerciales que ce soit Le
probleme qu'il s'était attaché i résoudre
était uniquement d’ordre scientifique Les
signaux auxquels il réagissait et les gratifi-
cations qu’il considérait comme valables
étaient déterminés par la structure interne



de la science, non par les demandes du
monde extérieur C’est pourtant Hertz qui
a {ranchi le premier pas indispensable pour
transposer la théorie du champ électroma-
gnétique de Maxwell en un systeéme de
technique de laboratoire permettant
d’émettre, de détecter et de mesurer les ra-
diations Lodge, dont la position scienti-
fique était trés proche, mais qui §”était tou-
jours intéressé aux « applications
pratiques », est allé plus loin , en 1894, il
avait construit, sous une forme embryon-
naire, un systeme de radiotélégraphie per-
mettant d’échanger des signaux, et démon-
tré son fonctionnement Le transfert de la
science pure vers une technique exploi-
table était accompli Lodge n’a cependant
pas franchi le pas suivant Les raisons en
sont, en partie, claires — son intérét crois-
sant pour un probleme purement scienti-
fique, 1a mesure de la dérive de 1’éther — et
en partie sujettes 4 conjecture une orien-
tation dominanie vers les valeurs et les tra-
ditions de la science et non vers le coté
commercial A Marconi, il restait a par-
achever 'ceuvre 1l n’avait qu une forma-
tion scientifique nunimale, mais son asso-
ciation avec Righi lui permettait d’accéder
aux connaissances, a la littérature et aux
matériels scientifiques De méme, il
n’avait aucune expérience personnelle du
monde des affaires majs, par la famille de
sa mére, il pouvait se faire conseiller et ac-
céder & un capital Surtout, comme on 'a
déja observé, Marconi n’a, a 1’origine, que
peu contribué a [a nouvelle technique, hor-
mis quelgues petites améliorations Mais il
avait fait preuve de davantage de clair-
voyance en comprenant comment elle pou-
vait s’intégrer au systdéme économique de
son époque Lodge avait transposé des
équations mathématiques en appareils ex-
périmentaux permettant d’effectuer des
mesures et de tester des hypothéses ,
Lodge en avait tiré les possibilités d’une
technique de la radio , Marconi, enfin, en
avait fait un secteur économiquement
viable dont est issue 'industrie électro-
nique d’aujourd’hui A chague étape du
processus, les informations générées dans
un systéme ont été converties dans une
forme qui avait un « sens » dans les termes
du systéme suivant , et, & chaque étape, les

nouvelles informations étajent fusionnées
aux données déja existantes pour en créer
&’ entidrement nouvelles

Aucune étude de cas ne peut étabiir de
généralisation, et un ensemble d’études de
cas ne doit pas forcément aboulir 4 une
théorie Néanmoins, 1’anaiyse d’un épi-
sode particulier dans les interactions entre
science, technigue et économie peut sug-
gérer des relations applicables & un plus
vaste domaine Un ensemble d’idées ren-
dant justice aux détails de ce cas, mais se
prétant, en méme temps, & une généralisa-
tion, doit reconnaftre I’existence d’une
créativité dans chacun des niveaux. d’ac-
tion abordés La science moderne est indé-
niablement un segment de la société qui se
spécialise dans la production de connais-
sances nouvelles organisées systématique-
ment, et il ne fait pas de doute que le sa-
voir nouveau généré par la science devient
de plus en plus essentiel & 1’apparition de
technologies nouvelles Mais la technique
est, elle aussi, un ensemble de connais-
sances organisées systématiquement, et la
fagon dont elle combine et recombine ses
éléments et leur ajoute des apports scienti-
fiques témoigne de sa grande créativité
De méme, 1a facon dont les nouvelles tech-
niques sont filtrées, modifiées pour un
usage économique et intégrées 4 un sys-
téme économique opérationnel, demande
aussi une grande créativité Pour com-
prendre ces processus de changement créa-
tifs, et, en particulier, pour exercer sur eux
un certain contrdle, il faut s’attacher au
mode de transfert des connaissances Les
individus et les institutions, qui jouent ce
que I'on a appelé le rdle de traducteurs,
sont essentiels pour ces transferts 11 déco-
dent les informations d’un systéme donné
et les transforment en données utilisables
dans un autre systéme Sur le plan histo-
rique, ils ont été les agents du changement
technique A 1'avenir, peut-&tre en seront-
ils anssi les agents chargés de le contrdler
de fagon responsable

Traduit de 'anglais
par Michéle ALBARET
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