INTRODUCTION

Cette étude est animée par lintention de susciter une prise de
conscience du sens des objets techniques. La culture s’est constituée
en systéme de défense contre les techniques; or, cette défense se
présente comme une défense de ’homme, supposant que les objets
techniques ne contiennent pas de réalité humaine. Nous voudrions
montrer que la culture ignore dans la réalité technique une réalité
humaine, et que, pour jouer son réle complet, la culture doit incor-
porer les étres techniques sous forme de connaissance et de sens des
valeurs. La prise de conscience des modes d’existence des objets
techniques doit étre effectuée par la pensée philosophique, qui se
trouve avoir a remplir dans cette cuvre un devoir analogue a
celui quelle a joué pour I'abolition de Iesclavage et affirmation de
ln valeur de la personne humaine.

L'opposition dressée entre la culture et la technique, entre
I'homme et la machine, est fausse et sans fondement; elle ne recou-
vre qu’ignorance ou ressentiment. Elle masque derriére un facile
humanisme une réalité riche en efforts humains et en forces natu-
relles, et qui constitue le monde des objets techniques, médiateurs
entre la nature et ’homme.

La culture se conduit envers I'objet technique comme I’homme
envers D'étranger quand il se laisse emporter par la xénophobie
primitive. Le misonéisme orienté contre les machines n’est pas tant
haine du nouveau que refus de la réalité étrangére. Or, cet étre
étranger est encore humain, et la culture compléte est ce qui permet
de découvrir Pétranger comme humain. De méme, la machine est
Pétrangére; c’est I’étrangére en laquelle est enfermé de I’humain,
méconnu, matérialisé, asservi, mais restant pourtant de humain.
La plus forte cause d’aliénation dans le monde contemporain réside
dans cette méconnaissance de la machine, qui n’est pas une aliéna-
tion causée par la machine, mais par la non-connaissanse de sa
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nature et de son essence, par son absence du monde des significa-
tions, et par son omission dans la table des valeurs et des concepts
faisant partie de la culture.

La culture est déséquilibrée parce qu’elle reconnait certains
objets, comme l'objet esthétique, et leur accorde droit de cité dans
le monde des significations, tandis qu’elle refoule d’autres objets,
et en particulier les objets techniques, dans le monde sans structure
de ce qui ne posséde pas de significations, mais seulement un usage,
une fonction utile. Devant ce refus défensif, prononcé par une cul-
ture partielle, les hommes qui connaissent les objets techniques et
sentent leur signification cherchent a justifier leur jugement en don-
nant & Pobjet technique le seul statut actuellement valorisé en
dehors de celui de P'objet esthétique, celui de I'objet sacré. Alors
nait un technicisme intempérant qui n’est qu’une idolatrie de la
machine et, & travers cette idolatrie, par le moyen d’une identi-
fication, une aspiration technocratique au pouvoir inconditionnel.
Le désir de puissance consacre la machine comme moyen de supré-
matie, et fait d’elle le philire moderne. L’homme qui veut dominer
ses semblables suscite la machine androide. Il abdique alors devant
elle et lui délégue son humanité. Il cherche a construire la machine
i penser, révant de pouvoir construire la machine a vouloir, la
machine a vivre, pour rester derriére elle sans angoisse, libéré de
tout danger, exempt de tout sentiment de faiblesse, et triomphant
médiatement par ce qu’il a inventé. Or, dans ce cas, la machine
devenue selon I'imagination ce double de 'homme qu’est le robot,
dépourvu d’intériorité, représente de fagon bien évidente et iné-
vitable un étre purement mythique et imaginaire.

Nous voudrions précisément montrer que le robot n’existe pas,
qu’il n’est pas une machine, pas plus qu’une statue n’est un étre
vivant, mais seulement un produit de I'imagination et de la fabri-
cation fictive, de I’art d’illusion. Pourtant, la notion de la machine
qui existe dans la culture actuelle incorpore dans une assez large
mesure cette représentation mythique du robot. Un homme cultivé
ne se permettrait pas de parler des objets ou des personnages peints
sur une toile comme de véritables réalités, ayant une intériorité,
une volonté bonne ou mauvaise. Ce méme homme parle pourtant
des machines qui menacent ’homme comme s’il attribuait a ces
objets une dme et une existence séparée, autonome, qui leur confére
I'usage de sentiments et d’intentions envers ’homme.

La culture comporte ainsi deux attitudes contradictoires envers
les objets techniques : d’une part, elle les traite comme de purs
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awsemblages de matiére, dépourvus de vraie signification, et présen-
tunt seulement une utilité. D’autre part, elle suppose que ces objets
wont aussi des robots et qu’ils sont animés d’intentions hostiles
tnvers Phomme, ou représentent pour lui un permanent danger d’a-
pression, d’insurrection. Jugeant bon de conserver le premier carac-
tére, elle veut empécher la manifestation du second et parle de
meltre les machines au service de ’homme, croyant trouver dans la
1éduction en esclavage un moyen siir d’empécher toute rébellion.

Kn fait, cette contradiction inhérente i la culture provient de
I'nmbiguité des idées relatives a Pautomatisme, en lesquelles se
cuche une véritable faute logique. Les idolatres de la machine
jresentent en général le degré de perfection d’une machine comme
proportionnel au degré d’automatisme. Dépassant ce que lexpé-
tience montre, ils supposent que, par un accroissement et un perfec-
lionnement de 'automatisme on arriverait a réunir et a interconnec-
tor toutes les machines entre elles, de maniére & constituer une
machine de toutes les machines.

Or, en fait, I'automatisme est un assez bas degré de perfection
technique. Pour rendre une machine automatique, il faut sacrifier
hien des possibilités de fonctionnement, bien des usages possibles.
I'nutomatisme, et son utilisation sous forme d’organisation indus-
triclle que 'on nomme automation, posséde une signification écono-
mique ou sociale plus qu’une signification technique. Le véritable
perfectionnement des machines, celui dont on peut dire qu’il éléve
lo degré de technicité, correspond non pas a un accroissement de
I'nutomatisme, mais au contraire au fait que le fonctionnement
d'une machine recéle une certaine marge d’indétermination. Cest
eite marge qui permet a la machine d’étre sensible 4 une informa-
tion extérieure. C’est par cette sensibilité des machines a de I'infor-
mation qu’un ensemble technique peut se réaliser, bien plus que par
unc augmentation de I'automatisme. Une machine purement auto-
matique, complétement fermée sur elle-méme dans un fonctionne-
ment prédéterminé, ne pourrait donner que des résultats sommaires.
l.a machine qui est douée d’une haute technicité est une machine
ouverte, et l'ensemble des machines ouvertes suppose I’homme
comme organisateur permanent, comme interpréte vivant des ma-
chines les unes par rapport aux autres. Loin d’étre le surveillant
d’une troupe d’esclaves, ’homme est 'organisateur permanent d’une
société des objets techniques qui ont besoin de lui comme les musi-
ciens ont besoin du chef d’orchestre. Le chef d’orchestre ne peut
diriger les musiciens que parce qu’il joue comme eux, aussi inten-
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sément qu’eux tous, le morceau exécuté; il les modére ou les presse,
mais est aussi modéré et pressé par eux; en fait, a travers lui, le
groupe des musiciens modére et presse chacun d’eux, il est pour
chacun la forme mouvante et actuelle du groupe en train d’exister;
il est Iinterpréte mutuel de tous par rapport & tous. Ainsi Phomme
a pour fonction d’étre le coordinateur et I'inventeur permanent des
machines qui sont autour de lui. Il est parmi les machines qui
opérent avec lui.

La présence de ’homme aux machines est une invention perpé-
tuée. Ce qui réside dans les machines, c’est de la réalité humaine,
du geste humain fixé et cristallisé en structures qui fonctionnent.
Ces structures ont besoin d’étre soutenues au cours de leur fonc-
tionnement, et la plus grande perfection coincide avec la plus
grande ouverture, avec la plus grande libert¢ du fonctionnement.
Les machines a calculer modernes ne sont pas de purs automates;
ce sont des étres techniques qui, par-dessus leurs automatismes
d’addition (ou de décision par fonctionnement de basculeurs élé-
mentaires), possédent de trés vastes possibilités de commutation
des circuits, qui permettent de coder le fonctionnement de la ma-
chine en restreignant sa marge d’indétermination. C’est grace a cette
marge primitive d’indétermination que la méme machine peut
extraire des racines cubiques ou traduire un texte simple, composé
avec un petit nombre de mots et de tournures, d’'une langue en
une autre.

Cest encore par Vintermédiaire de cette marge d’indétermination
et non par les automatismes que les machines peuvent étre groupées
en ensembles cohérents, échanger de I'information les unes avec
les autres par lintermédiaire du coordinateur qu’est l'interpréte
humain. Méme quand ’échange d’information est direct entre deux
machines (comme entre un oscillateur pilote et un autre oscillateur
synchronisé par impulsions) ’homme intervient comme étre qui
régle la marge d’indétermination afin quelle soit adaptée au meil-
leur échange possible d’information.

Or, on peut se demander quel homme peut réaliser en lui la prise
de conscience de la réalité technique, et 'introduire dans la culture.
Cette prise de conscience peut difficilement étre réalisée par celui
qui est attaché a une machine unique par le travail et la fixité des
gestes quotidiens; la relation d’usage n’est pas favorable a la prise
de conscience, car son recommencement habituel estompe dans la
stéréotypie des gestes adaptés la conscience des structures et des
fonctionnements. Le fait de gouverner une entreprise utilisant des
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machines, ou la relation de propriété, n’est pas plus utile que le
travail pour cette prise de conscience : il crée des points de vue
abmtraits sur la machine, jugée pour son prix et les résultats de
son fonctionnement plutdét qu’en elle-méme. La connaissance scien-
tfisue, qui voit dans un objet technique D'application pratique
I'une loi théorique, n’est pas non plus au niveau du domaine tech-
nhsgne. Cette prise de conscience paraitrait plutét pouvoir étre le
fuit de Pingénieur d’organisation qui serait comme le sociologue
el lo psychologue des machines, vivant au milieu de cette société
d'éren techniques dont il est la conscience responsable et inventive.

UIne véritable prise de conscience des réalités techniques saisies
dnns leur signification correspond a une pluralité ouverte de techni-
quen. Il ne peut d’ailleurs en aller autrement, car un ensemble
technique méme peu étendu comprend des machines dont les prin-
olpes de fonctionnement relévent de domaines scientifiques trés dif-
[Aronts. La spécialisation dite technique correspond le plus souvent
4 dew préoccupations extérieures aux objets techniques proprement
dits (relations avec le public, forme particuliére de commerce), et
non i une espéce de schémes de fonctionnement compris dans les
ubjels techniques; c’est la spécialisation selon des directions exté-
tloures aux techniques qui crée ’étroitesse de vues reprochée aux
techniciens par 'homme cultivé qui entend se distinguer d’eux :
il wagit d’une étroitesse d’intentions, de fins, plutét que d’une
étroitesse d’information ou d’intuition des techniques. Trés rares
sont de nos jours les machines qui ne sont pas en quelque mesure
mécaniques, thermiques et électriques a la fois.

Pour redonner a la culture le caractére véritablement général
(qu'elle a perdu, il faut pouvoir réintroduire en elle la conscience de
la nature des machines, de leurs relations mutuelles et de leurs
relations avec ’homme, et des valeurs impliquées dans ces relations.
(iotte prise de conscience nécessite I'existence, a coté du psycho-
logue et du sociologue, du technologue ou mécanologue.. De plus,
len schémes fondamentaux de causalité et de régulation qui consti-
tuent une axiomatique de la technologie doivent étre enseignés de
fugon universelle, comme sont enseignés les fondements de la cul-
ture littéraire. L’initiation aux techniques doit &tre placée sur le
méme plan que I’éducation scientifique; elle est aussi désintéressée
que la pratique des arts, et domine autant les applications pratiques
que la physique théorique; elle peut atteindre le méme degré d’abs-
traction et de symbolisation. Un enfant devrait savoir ce qu’est une



14 DU MODE D’EXISTENCE DES OBJETS TECHNIQUES

auto-régulation ou une réaction positive comme il connait les théo-
rémes mathématiques.

Cette réforme de la culture, procédant par élargissement et non
par destruction, pourrait redonner i la culture actuelle le pouvoir
régulateur véritable qu'elle a perdu. Base de significations, de
moyens d’expression, de justifications et de formes, une culture éta-
blit entre ceux qui la possédent-une communication régulatrice;
sortant de la vie du groupe, elle anime les gestes de ceux qui
assurent les fonctions de commande, en leur fournissant des normes
et des schémes. Or, avant le grand développement des techniques,
la culture incorporait a titre de schémes, de symboles, de qualités,
d’analogies, les principaux types de techniques donnant lieu a une
expérience vécue. Au contraire, la culture actuelle est la culture
ancienne, incorporant comme schémes dynamiques I’état des tech-
niques artisanales et agricoles des siécles passés. Et ce sont ces
schémes qui servent de médiateurs entre les groupes et leurs chefs,
imposant, a cause de leur inadéquation aux techniques, une distor-
sion fondamentale. Le pouvoir devient littérature, art d’opinion,
plaidoyer sur des vraisemblances, rhétorique. Les fonctions direc-
trices sont fausses parce qu’il n’existe plus entre la réalité gouvernée
et les étres qui gouvernent un code adéquat de relations : la réalité
gouvernée comporte des hommes et des machines; le code ne repose
que sur P'expérience de ’homme travaillant avec des outils, elle-méme
affaiblie et lointaine parce que ceux qui emploient ce code ne vien-
nent pas, comme Cincinnatus, de lacher les mancherons de la char-
rue. Le symbole s’affaiblit en simple tournure de langage, le réel
est absent. Une relation régulatrice de causalité circulaire ne peut
s’établir entre 'ensemble de la réalité gouvernée et la fonction d’au-
torité : Pinformation n’aboutit plus parce que le code est devenu
inadéquat au type d’information qu’il devrait transmettre. Une
information qui exprimera l'existence simultanée et corrélative des
hommes et des machines doit comporter les schémes de fonctionne-
ment des machines et les valeurs qu’ils impliquent. Il faut que la
culture redevienne générale, alors qu’elle s’est spécialisée et appau-
vrie. Cette extension de la culture, supprimant une des principales
sources d’aliénation, et rétablissant I'information régulatrice, pos-
séde une valeur politique et sociale : elle peut donner & 'homme
des moyens pour penser son existence et sa situation en fonction de
la réalité qui Ientoure. Cette ceuvre d’élargissement et d’approfon-
dissement de la culture a aussi un rdle proprement philosophique
a jouer car elle conduit a la critique d’un certain nombre de mythes
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ol de stéréotypes, comme celui du robot, ou des automates parfaits
nu service d’'une humanité paresseuse et comblée.

Pour opérer cette prise de conscience, il est possible de chercher
A définir Pobjet technique en lui-méme, par le processus de concré-
lisation et de surdétermination fonctionnelle qui lui donne sa con-
sistance au terme d’une évolution, prouvant qu’il ne saurait étre
considéré comme un pur ustensile. Les modalités de cette genése
permettent de saisir les trois niveaux de I'objet technique, et leur
coordination temporelle non dialectique : Pélément, l'individu,
I'ensemble.

L’objet technique étant défini par sa genése, il est possible d’étu-
dier les rapports entre I'objet technique et les autres réalités, en
particulier ’homme a P'état adulte et enfant.

Enfin, considéré comme objet d’un jugement de valeurs, Pobjet
technique peut susciter des attitudes trés différentes selon qu’il est
pris au niveau de I'élément, au niveau de I'individu ou au niveau
de ensemble. Au niveau de ’6lément son perfectionnement n’intro-
duit aucun bouleversement engendrant I'angoisse par conflit avec
les habitudes acquises : c’est le climat de Poptimisme du XVIII® si¢-
cle, introduisant I'idée d’un progrés continu et indéfini, apportant
une amélioration constante du sort de I’homme. Au contraire, V'in-
dividu technique devient pendant un temps ’adversaire de ’homme,
son concurrent, parce que '’homme centralisait en lui I'individualité
technique au temps ot seuls existaient les outils; la machine prend
ln place de ’'homme parce que ’homme accomplissait une fonction
de machine, de porteur d’outils. A cette phase correspond une
notion dramatique et passionnée du progrés, devenant viol de la
nature, conquéte du monde, captation des énergies. Cette volonté
de puissance s’exprime a travers la démesure techniciste et techno-
cratique de Pére de la thermodynamique, qui a une tournure a la
fois prophétique et cataclysmale. Enfin, au niveau des ensembles
techniques du XX siécle, 'énergétisme thermodynamique est rem-
placé par la théorie de Pinformation, dont le contenu normatif est
¢minemment régulateur et stabilisateur : le développement des tech-
niques apparait comme une garantie de stabilité. La machine,
comme élément de I'ensemble technique, devient ce qui augmente la
quantité d’information, ce qui accroit la négentropie, ce qui s’op-
pose a la dégradation de I'énergie : la machine, ceuvre d’organisa-
tion, d’information, est, comme la vie et avec la vie, ce qui s’oppose
au désordre, au nivellement de toutes choses tendant a priver I'uni-
vers de pouvoirs de changement, La machine est ce par quoi
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Phomme s’oppose i la mort de 'univers; elle ralentit, comme la vie,
la dégradation de I’énergie, et devient stabilisatrice du monde.
Cette modification du regard philosophique sur I'objet technique
annonce la possibilité d’une introduction de I'étre technique dans la
culture : cette intégration, qui n’a pu s’opérer ni au niveau des élé-
ments ni au niveau des individus de maniére définitive, le pourra
avec plus de chances de stabilité au niveau des ensembles; la réalité
technique devenue régulatrice pourra s’intégrer a la culture, régu-
latrice par essence. Cette intégration ne pouvait se faire que par
addition au temps ou la technicité résidait dans les éléments, par
effraction et révolution au temps ol la technicité résidait dans les
nouveaux individus techniques; aujourd’hui, la technicité tend a
résider dans les ensembles; elle peut alors devenir un fondement de
la culture a laquelle elle apportera un pouvoir d’unité et de stabilits,
en la rendant adéquate a la réalité qu'elle exprime et qu’elle régle.

PREMIERE PARTIE

GENESE ET EVOLUTION
DES OBJETS TECHNIQUES



CHAPITRE PREMIER

GENESE DE L’OBJET TECHNIQUE :
LE PROCESSUS DE CONCRETISATION

I. — OBJET TECHNIQUE ABSTRAIT ET OBJET TECHNIQUE CONCRET

L’objet technique est soumis a une genése, mais il est difficile de
définir la genése de chaque objet technique, car I'individualité des
objets techniques se modifie au cours de la genése; on ne peut que
difficilement définir les objets techniques par leur appartenance a
une espéce technique; les espéces sont faciles & distinguer som-
mairement, pour l'usage pratique, tant qu'on accepte de saisir
I'objet technique par la fin pratique a laquelle il répond; mais il
s'agit 1a d’une spécificité illusoire, car aucune structure fixe ne cor-
respond & un usage défini. Un méme résultat peut étre obtenu a
partir de fonctionnements et de structures trés différents : un
moteur a vapeur, un moteur a essence, une turbine, un moteur a
ressort ou a poids sont tous également des moteurs; pourtant, il y a
plus d’analogie réelle entre un moteur a ressort et un arc ou une
arbaléte qu’entre ce méme moteur et un moteur i vapeur; une hor-
loge & poids posséde un moteur analogue a un treuil, alors qu’une
horloge a entretien électrique est analogue i une sonnette ou a un
vibreur. L’usage réunit des structures et des fonctionnements hété-
rogeénes sous des genres et des espéces qui tirent leur signification
du rapport entre ce fonctionnement et un autre fonctionnement,
celui de I’étre humain dans Paction. Donc, ce & quoi on donne un
nom unique, comme, par exemple, celui de moteur, peut-étre mul-
tiple dans I'instant et peut varier dans le temps en changeant d’indi-
vidualité. :

Cependant, au lieu de partir de l'individualité de ’objet tech-
nique, ou méme de sa spécificité, qui est trés instable, pour essayer
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de définir les lois de sa genése dans le cadre de cette individualité
ou de cette spécificité, il est préférable de renverser le probleme :
Cest & partir des critéres de la genése que 'on peut définir indivi-
dualité et la spécificité de 'objet technique : 'objet technique indi-
viduel n’est pas telle ou telle chose, donnée hic et nunc, mais ce dont
il y a genése (1). L’unité de P'objet technique, son individualité, sa
spécificité, sont les caractéres de consistance et de convergence de
sa genése. La genése de l'objet technique fait partie de son étre.
L’objet technique est ce qui n’est pas antérieur a son devenir, mais
présent & chaque étape de ce devenir; 'objet technique un est unité
de devenir. Le moteur & essence n’est pas tel ou tel moteur donné
dans le temps et dans Despace, mais le fait qu’il y a une suite, une
continuité qui va des premiers moteurs & ceux que nous connais-
sons et qui sont encore en évolution. A ce titre, comme dans une
lignée phylogénétique, un stade défini d’évolution contient en lui
des structures et des schémes dynamiques qui sont au principe d’'une
évolution des formes. L’étre technique évolue par convergence et
par adaptation & soi; il s’unifie intérieurement selon un principe de
résonance interne. Le moteur d’automobile d’aujourd’hui n’est pas
le descendant du moteur de 1910, seulement parce que le moteur
de 1910 était celui que construisaient nos ancétres. Il n’est pas non
plus son descendant parce qu’il est plus perfectionné relativement a
Pusage; en fait, pour tel ou tel usage, un moteur de 1910 reste
supérieur & un moteur de 1956. Par exemple, il peut supporter un
échauffement important sans grippage ou coulage, étant construit
avec des jeux plus importants et sans alliages fragiles comme le
régule; il est plus autonome, possédant un allumage par magnéto.

(1) Selon des modalités déterminées qui distinguent la genése de l'objet
technique de celles des autres types d’objets : objet esthétique, étre vivant.
Ces modalités spécifiques de la genése doivent étre distinguées d’'une spéci-
ficité statique que l'on pourrait établir aprés la genése en considérant les
caractéres des divers types d’objets; l'emploi de la méthode génétique a
précisément pour objet d’éviter I'usage d’une pensée classificatrice interve-
nant aprés la genése pour répartir la totalité des objets en genres et en espeé-
ces convenant au discours. L’évolution passée d'un étre technique reste a
titre essentiel dans cet étre sous forme de technicité. L’étre technique, por-
teur de technicité selon la démarche que nous nommerons analectique, ne
peut étre I'objet d’une connaissance adéquate que si cette derniére saisit en
lui le sens temporel de son évolution; cette connaissance adéquate est la
culture technique, distincte du savoir technique qui se borne i saisir dans
Tactualité les schémes isolés du fonctionnement. Les relations qui existent
au niveau de la technicité entre un objet technique et un autre étant hori-
zontales aussi bien que verticales, une connaissance qui procéde par genre
et espéces ne convient pas : nous tenterons d’indiquer en quel sens la relation
entre les objets techniques est transductive.
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IYanciens moteurs fonctionnent sans défaillance sur des bateaux de
péche, aprés avoir été pris sur une automobile hors d’usage. Clest
par un examen intérieur des régimes de causalité et des formes en
tant qu’elles sont adaptées a ces régimes de causalité que le moteur
«’automobile actuel est défini comme postérieur au moteur de 1910.
Dans un moteur actuel, chaque piéce importante est tellement ratta-
chée aux autres par des échanges réciproques d’énergie qu’elle ne
peut pas étre autre qu’elle n’est. La forme de la chambre d’explo-
sion, la forme et les dimensions des soupapes, la forme du piston
font partie d’'un méme systéme dans lequel existent une multitude
de: causalités réciproques. A telle forme de ces éléments correspond
un certain taux de compression, qui exige lui-méme un degré déter-
miné d’avance a 'allumage; la forme de la culasse, le métal dont
clle est faite, en relation avec tous les autres éléments du cycle,
produisent une certaine température des électrodes de la bougie
d’allumage; a son tour, cette température réagit sur les caractéris-
tiques de ’allumage et donc du cycle tout entier. On pourrait dire
(que le moteur actuel est un moteur concret, alors que le moteur
ancien est un moteur abstrait. Dans le moteur ancien, chaque élé-
ment intervient a4 un certain moment dans le cycle, puis est censé
ne plus agir sur les autres éléments; les piéces du moteur sont
comme des personnes qui travailleraient chacune a leur tour, mais
ne se connaitraient pas les unes les autres.

Cest d’ailleurs bien ainsi que I'on explique dans les classes le
fonctionnement des moteurs thermiques, chaque piéce étant isolée
des autres comme les traits qui la représentent au tableau noir,
dans Pespace géométrique partes extra partes. Le moteur ancien est
un assemblage logique d’éléments définis par leur fonction compléte
¢t unique. Chaque élément peut accomplir au mieux sa fonction
propre s’il est comme un instrument parfaitement finalisé, orienté
tout entier vers I'accomplissement de cette fonction. Un échange
permanent d’énergie entre deux éléments apparait comme une
imperfection, si cet échange ne fait pas partie du fonctionnement
théorique; aussi, il existe une forme primitive de I'objet technique,
la forme abstraite, dans laquelle chaque unité théorique et maté-
rielle est traitée comme un absolu, achevée dans une perfection
intrinséque nécessitant, pour son fonctionnement, d’étre constituée
en systéeme fermé; Pintégration a I'ensemble offre dans ce cas une
série de problémes a résoudre qui sont dits techniques et qui, en
:'iuit, sont des problémes de compatibilité entre des ensembles déja

onnés.
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Ces ensembles déja donnés doivent étre maintenus, conservés
malgré leurs influences réciproques. Alors apparaissent des struc-
tures particuliéres que 'on peut nommer, pour chaque unité cons-
tituante, des structures de défense : la culasse du moteur thermique
i combustion interne se hérisse d’ailettes de refroidissement, parti-
culiérement développées dans la région des soupapes, soumise a des
échanges thermiques intenses et a des pressions élevées. Ces ailettes
de refroidissement, dans les premiers moteurs, sont comme ajoutées
de Vextérieur au cylindre et a la culasse théoriques, géométrique-
ment cylindriques; elles ne remplissent qu’une seule fonction, celle
du refroidissement. Dans les moteurs récents, ces ailettes jouent en
plus un réle mécanique, s’opposant comme des nervures a une défor-
mation de la culasse sous la poussée des gaz; dans ces conditions,
on ne peut plus distinguer l'unité volumétrique (cylindre, culasse)
et I'unité de dissipation thermique; si 'on supprimait par sciage ou
meulage les ailettes de la culasse d’un moteur a refroidissement par
air actuel, I'unité volumétrique constituée par la culasse seule ne
serait plus viable, méme en tant qu’unité volumétrique : elle se
déformerait sous la pression des gaz; 'unité volumétrique et méca-
nique est devenue coextensive a l'unité de dissipation thermique,
car la structure de ’ensemble est bivalente : les ailettes, par rapport
aux filets d’air extérieur, constituent une surface de refroidisse-
ment par échanges thermiques : ces mémes ailettes, en tant qu’elles
font partie de la culasse, limitent la chambre d’explosion par un
contour indéformable employant moins de métal que n’en nécessi-
terait une coque non nervurée; le développement de cette structure
unique n’est pas un compromis, mais une concomitance et une con-
vergence : une culasse nervurée peut étre plus mince qu’une culasse
lisse avec la méme rigidité; or, par ailleurs, une culasse mince auto-
rise des échanges thermiques plus efficaces que ceux qui pourraient
seffectuer a travers une culasse épaisse; la structure bivalente
ailette-nervure améliore le refroidissement non pas seulement en
augmentant la surface d’échanges thermiques (ce qui est le propre
de P’ailette en tant qu’ailette), mais aussi en permettant un amincis-
sement de la culasse (ce qui est le propre de lailette en tant que
nervure). .

Le probléme technique est donc plutot celui de la convergence
des fonctions dans une unité structurale que celui d’une recherche
de compromis entre des exigences en conflit. Si le conflit subsiste
entre les deux aspects de la structure unique, dans le cas envisage,
c’est seulement en tant que la position des nervures correspondant
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au maximum de rigidité n’est pas nécessairement celle qui convient
au meilleur refroidissement, en facilitant ’écoulement des filets d’air
entre les ailettes, lorsque le véhicule est en marche. Dans ce cas, le
constructeur peut étre obligé de conserver un caractére mixte incom-
plet : les ailettes-nervures, si elles sont disposées pour le meilleur
refroidissement, devront étre plus épaisses et plus rigides qu’elles ne
i seraient si elles étaient seulement des nervures. Si au contraire
clles sont disposées de maniére a résoudre parfaitement le probléme
(’obtention de la rigidité, elles sont d’une surface plus grande, afin
de retrouver par un développement de la surface ce que le ralentis-
<cment des filets d’air fait perdre dans 'échange thermique; enfin,
les ailettes peuvent encore étre dans leur structure méme un com-
promis entre les deux formes, ce qui nécessite un développement
plus grand que si une seule des fonctions était prise pour fin de
la structure. Cette divergence des directions fonctionnelles reste
comme un résidu d’abstraction dans I'objet technique, et c’est la
reduction progressive de cette marge entre les fonctions des struc-
tures plurivalentes qui définit le progrés d’un objet technique; c’est
celte convergence qui spécifie I'objet technique, car il n’y a pas, &
une époque déterminée, une infinie pluralité de systémes fonctionnels
possibles; les espéces techniques sont en nombre beaucoup plus
restreint que les usages auxquels on destine les objets techniques;
les besoins humains se diversifient & I'infini, mais les directions de
convergence des espéces techniques sont en nombre fini.

L’objet technique existe donc comme type spécifique obtenu au
terme d’une série convergente. Cette série va du mode abstrait au
mode concret : elle tend vers un état qui ferait de I'étre technique
un systéme entiérement cohérent avec lui-méme, entiérement unifié.

II. — ConbpITIONS DE L’EVOLUTION TECHNIQUE

Quelles sont les raisons de cette convergence qui se manifeste
dans P’évolution des structures techniques? — Il existe sans doute
un certain nombre de causes extrinséques, et tout particuliérement
celles qui tendent & produire la standardisation des piéces et des
organes de rechange. Toutefois, ces causes extrinséques ne sont pas
plus puissantes que celles qui tendent a la multiplication des types,
appropriée a Pinfinie variété des besoins. Si les objets techniques
évoluent vers un petit nombre de types spécifiques, c’est en vertu
d’une nécessité interne et non par suite d’influences économiques ou
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d’exigences pratiques; ce n’est pas le travail a la chaine qui produit
la standardisation, mais la standardisation intrinséque qui permet
au travail a la chafne d’exister. Un effort pour découvrir, dans le
passage de la production artisanale a la production industrielle, la
raison de la formation des types spécifiques d’objets techniques
prendrait la conséquence pour la condition; Pindustrialisation de la
production est rendue possible par la formation des types stables.
L’artisanat correspond au stade primitif de I’évolution des objets
techniques, c’est-a-dire au stade abstrait; I'industrie correspond au
stade concret. Le caractére d’objet sur mesures que 'on trouve dans
le produit du travail de l’artisan est inessentiel; il résulte de cet
autre caractére, essentiel, de 'objet technique abstrait, qui est d’étre
fondé sur une organisation analytique, laissant toujours la voie
libre a des possibles nouveaux; ces possibles sont la manifestation
extérieure d’une contingence intérieure. Dans 'affrontement de la
cohérence du travail technique et de la cohérence du systéme des
besoins de I'utilisation, c’est la cohérence de I'utilisation qui 'em-
porte parce que P'objet technique sur mesures est en fait un objet
sans mesure intrinséque; ses normes lui viennent de I'extérieur : il
n’a pas encore réalisé sa cohérence interne; il n’est pas un systéme
du nécessaire; il correspond a un systéme ouvert d’exigences.

Au contraire, au niveau industriel, Iobjet a acquis sa cohérence,
et c’est le systéme des besoins qui est moins cohérent que le systéme
de l'objet; les besoins se moulent sur 1'objet technique industriel,
qui acquiert ainsi le pouvoir de modeler une civilisation. C’est l'u-
tilisation qui devient un ensemble taillé sur les mesures de l'objet
technique. Lorsqu’une fantaisie individuelle réclame une automo-
bile sur mesures, le constructeur ne peut mieux faire que de prendre
un moteur de série, un chissis de série, et de modifier extérieure-
ment quelques caractéres, en ajoutant des détails décoratifs ou des
accessoires raccordés extérieurement a 'automobile comme objet
technique essentiel : ce sont les aspects inessentiels qui peuvent étre
faits sur mesure, parce qu’ils sont contingents.

Le type de rapports qui existe entre ces aspects inessentiels et
la nature propre du type technique est négatif : plus la voiture doit
répondre & des exigences importantes de lutilisateur, plus ses
caractéres essentiels sont grevés d’une servitude extérieure; la
carrosserie s’alourdit d’accessoires, les formes ne correspondent
plus aux structures permettant le meilleur écoulement des filets d’air.
Le caractére sur mesure n’est pas seulement inessentiel, il va contre
I'essence de I'étre technique, il est comme un poids mort qu’on lui
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impose du dehors. Le centre de gravité de la voiture s’éléve, la
masse augmente.

Cependant, il ne suffit pas d’affirmer que I'évolution de l'objet
technique se fait par un passage d’un ordre analytique & un ordre
synthétique conditionnant le passage de la production artisanale a
la production industrielle : méme si cette évolution est nécessaire,
¢lle n’est pas automatique, et il convient de rechercher les causes de
cc¢ mouvement évolutif. Ces causes résident essentiellement dans
I'imperfection de P'objet technique abstrait. En raison de son carac-
tere analytique, cet objet emploie plus de matiére et demande plus
de travail de construction; logiquement plus simple, il est techni-
«quement plus compliqué, car il est fait du rapprochement de plu-
sicurs systémes complets. Il est plus fragile que P'objet technique
concret, car Iisolement relatif de chaque systéme constituant un
sous-ensemble de fonctionnement menace, en cas de non-fonction-
nement de ce systéme, la conservation des autres systémes. Ainsi,
dans un moteur & combustion interne, le refroidissement pourrait
étre réalisé par un sous-ensemble entiérement autonome; si ce sous-
ensemble cesse de fonctionner, le moteur peut étre détérioré; si, au
contraire, le refroidissement est réalisé par un effet solidaire du
fonctionnement d’ensemble, le fonctionnement implique refroidis-
sement; en ce sens, un moteur a refroidissement par air est plus
concret qu’un moteur & refroidissement par eau : le rayonnement
thermique infrarouge et la convection sont des effets qui ne peuvent
pas ne pas se produire; ils sont nécessités par le fonctionnement; le
refroidissement par eau est semi-concret : s'il était réalisé entiére-
ment par thermo-siphon *, il serait presque aussi concret que le
refroidissement direct par air; mais Pemploi d’une pompe & eau,
recevant de I'énergie du moteur par Iintermédiaire d’une courroie
de transmission, augmente le caractére d’abstraction de ce type de
relroidissement; on peut dire que le refroidissement par eau est
toncret en tant que systeme de sécurité (la présence de I'eau permet
un refroidissement sommaire pendant quelques minutes grace &
I'énergie calorifique absorbée par la vaporisation, si la transmission
du moteur 2 la pompe est défaillante) ; mais, dans son fonctionne-
ment normal, ce systéme est abstrait; un élément d’abstraction
subsiste d’ailleurs toujours sous forme d’une possibilité d’absence
d’eau dans le circuit de refroidissement. De méme, Pallumage par
transformateur d’impulsions et batterie d’accumulateurs est plus
abstrait que I'allumage par magneéto, lui-méme plus abstrait que
lallumage par compression de I’air puis injection du combustible,
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pratiqué dans les moteurs Diesel. On peut dire, en ce sens, qu'un
moteur & volant magnétique et & refroidissement par air est plus
concret qu'un moteur de voiture du type habituel; toutes les pieces
y jouent plusieurs réles; il n’est pas surprenant que le scooter soit
le fruit du travail d’un ingénieur spécialiste de I’aviation; alors que
Pautomobile peut se permettre de conserver des résidus d’abstrac-
tion (refroidissement par eau, allumage par batterie et transfor-
mateur d’impulsions), P'aviation est obligée de produire les objets
techniques les plus concrets, afin d’augmenter la sécurité de fonc-
tionnement et de diminuer le poids mort.

Il existe donc une convergence de contraintes économiques
(diminution de la quantité de matiére premiére, de travail, et de la
consommation d’énergie pendant l'utilisation) et d’exigences pro-
prement techniques : I'objet ne doit pas étre auto-destructif, il doit
se maintenir en fonctionnement stable le plus longtemps possible.
De ces deux types de causes, économiques et proprement techniques,
il semble que ce soient les secondes qui prédominent dans Iévolution
technique; en effet, les causes économiques existent dans tous les
domaines; or, ce sont surtout les domaines ot les conditions techni-
ques 'emportent sur les conditions économiques (aviation, matériel
de guerre) qui sont le lieu des progrés les plus actifs. Les causes
économiques, en effet, ne sont pas pures; elles interférent avec un
réseau diffus de motivations et de préférences qui les atténuent ou
méme les renversent (goiit du luxe, désir de la nouveauté tres appa-
rente chez les utilisateurs, propagande commerciale), si bien que
certaines tendances a la complication se font jour dans les domaines
ol 'objet technique est connu & travers des mythes sociaux ou des
mouvements d’opinion et non apprécié en lui-méme; ainsi, certains
constructeurs d’automobiles présentent comme un perfectionnement
Femploi d’un automatisme surabondant dans les accessoires, ou un
recours systématique i la servocommande * méme quand la com-
mande directe n’excéde nullement la force physique du conducteur :
certains vont méme jusqu’a trouver un argument de vente et une
preuve de supériorité dans la suppression de moyens directs comme
la mise en route de secours a la manivelle, ce qui, en fait, consiste
a rendre le fonctionnement plus analytique en le subordonnant a
Pemploi de Iénergie électrique disponible dans les batteries d’ac-
cumulateurs; techniquement, il y a 1a une complication, alors que
le constructeur présente cette suppression comme une simplifica-
tion montrant le caractére moderne de la voiture, et rejetant dans
le passé Pimage stéréotypée, affectivement désagréable, du départ
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difficile. Une nuance de ridicule est ainsi projetée sur les autres
voitures — celles qui conservent une manivelle — car elles se trou-
vent en quelque maniére démodées, rejetées dans le passé par un
artifice de présentation. L’automobile, objet technique chargé d’infé-
rences psychiques et sociales, ne convient pas au progrés technique :
les progrés de 'automobile viennent des domaines voisins, comme
I"aviation, la marine, les camions de transport.

1évolution spécifique des objets techniques ne se fait pas de
maniere absolument continue, ni non plus de maniére complétement
discontinue; elle comporte des paliers qui sont définis par le fait
qu’ils réalisent des systémes successifs de cohérence; entre les
paliers qui marquent une réorganisation structurale, une évolution
e type continu peut exister; elle est due & des perfectionnements de
détail résultant de P'expérience de l'usage, et a la production de
matiéres premiéres ou de dispositifs annexes mieux adaptés; ainsi,
pendant trente ans, le moteur d’automobile s’est amélioré par 'em-
ploi de métaux mieux adaptés aux conditions d’utilisation, par 1'élé-
vation du taux de compression résultant des recherches sur les
carburants, et par Pétude de la forme particuliére des culasses et
des tétes de piston en rapport avec le phénomeéne de détonation *.
l.e probléme qui consiste & produire la combustion en évitant la
détonation ne peut étre résolu que par un travail de type scienti-
lique sur la propagation de I'onde explosive au sein d’un mélange
carburé, & différentes pressions, a différentes températures, avec
des volumes divers et a partir de points d’allumage déterminés.
Mais cet effort ne conduit pas directement lui-méme aux applica-
tions : le travail expérimental reste a accomplir, et il y a une techni-
cité propre de ce cheminement dans le perfectionnnement. Les
réformes de structure qui permettent a Pobjet technique de se
spécifier constituent ce qu’il y a d’essentiel dans le devenir de cet
objet; méme si les sciences n’avancaient pas pendant un certain
temps, le progrés de I'objet technique vers la spécificité pourrait
continuer a s’accomplir; le principe de ce progrés est en effet la
maniére dont l’objet se cause et se conditionne lui-méme dans son
fonctionnement et dans les réactions de son fonctionnement sur l’uti-
lisation; P'objet technique, issu d’un travail abstrait d’organisation
de sous-ensembles, est le théitre d’un certain nombre de relations
de causalité réciproque.

Ce sont ces relations qui font que, a partir de certaines limites
dans les conditions d’utilisation, ’objet trouve a I'intérieur de son
propre fonctionnement des obstacles : c’est dans les incompatibi-
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lités naissant de la saturation progressive du systéme de sous-
ensembles que réside le jeu de limites dont le franfhissement cons-
titue un progrés (1); mais a cause de sa nature méme, ce fra‘nchls-
sement ne peut se faire que par un bond, par une modification de
la répartition interne des fonctions, un réarrangemertt (.le lf:ur sys-
téme; ce qui était obstacle doit devenir moyen de réalisation. Tel
est le cas de Pévolution du tube électronique, dont le type le plus
courant est la lampe de radio. Ce sont les obstacles intél:ieurs §’op-
posant au bon fonctionnement de la triode qui ont causé les réfor-
mes de structure au terme desquelles se trouvent les séries actuelle:s
de lampes. Un des phénomeénes les plus génants de l:'a triode ét.alt
la capacité mutuelle importante dans le systéme formé par la grille
de commande et I'anode; cette capacité créait en effet un cou-
plage capacitif entre ces deux électrodes, et on ne pouvait. aug-
menter notablement la dimension de ces électrodes sans risquer
de voir s’amorcer une auto-oscillation; on devait compenser ce
couplage interne inévitable par des procédés externes de montage,
en particulier par le neutrodynage, que I'on pratiquait en utilisant
un montage i lampes symétriques, avec liaison croisée anodes-
grilles. ) .
Pour résoudre la difficulté au lieu de la tourner, on fit intervenir
a Pintérieur de la triode, entre la grille de commande et I'anode, un
blindage électrostatique; or, cette adjonction n’apporte pas seule-
ment avantage que procure un écran électrique. L’écrfi\n’ ne peut
remplir seulement la fonction de découplage a laquelle il était deﬁ-
tiné : placé dans l'espace compris entre la grille et l’ano?le, il
intervient par sa différence de potentiel (par rapport a la grille et
par rapport i I’anode) comme grille par rapport a l’an?d‘e et
comme anode par rapport a la grille. Il faut qu’il soit porté & un
potentiel supérieur a celui de la grille et inférieur a celui de I'anode;
sans cette condition, aucun électron ne passe ou bien les électrons
se portent sur I'écran et non sur 'anode. L’écran intervient donc sur
les électons en transit entre grille et anode; il est lui-méme une
grille et une anode; ces deux fonctions conjuguées ne sont pas
intentionnellement obtenues; elles s’imposent d’elles-mémes par sur-
croit, en raison du caractére de systéme que présente I'objet techni-
que. Pour que I'écran puisse étre introduit dans la triode sans per-
turber son fonctionnement il faut qu’il remplisse, en méme temps
que a fonction électrostatique, des fonctions relatives aux électrons

(1) Ce sont les conditions d’individuation d’un systéme.
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en transit. Considéré comme un simple blindage électrostatique, il
pourrait étre porté a une tension quelconque pourvu que cette ten-
sion soit continue; mais il perturberait alors le fonctionnement
dynamique de la triode. Il devient nécessairement grille accélé-
ratrice du flux d’électrons, et joue un réle positif dans le fonction-
nement dynamique : il accroit notablement la résistance interne,
et par conséquent le coefficient d’amplification, s’il est porté a une
tension déterminée, définie par la position exacte qu’il occupe dans
I’espace grille-anode. La tétrode n’est plus seulement alors une triode
sans couplage électrostatique entre anode et la grille de commande;
la tétrode est un tube électronique & grande pente, avec lequel on
peut obtenir une amplification en tension de P'ordre de 200, au lieu
de 30 a 50 pour la triode.

Cette découverte entrainait cependant un inconvénient : dans la
tétrode, le phénoméne d’émission secondaire d’électrons par anode
devenait génant, et tendait & renvoyer en sens inverse sur I'écran
tous les électrons provenant de la cathode et qui avaient franchi la
grille de commande (électrons primaires); Tellegen introduisit
alors un'nouvel écran entre le premier écran et Panode : cette grille,
a larges mailles, portée & un potentiel négatif par rapport a I'anode
et a 'écran (généralement le potentiel de la cathode ou un potentiel
encore plus négatif) ne géne pas Iarrivée sur I'anode des électrons
accélérés venant de la cathode, mais se comporte comme une grille
de commande polarisée négativement et empéche le retour en sens
inverse des électrons secondaires. La penthode est ainsi ’aboutis-
sement de la tétrode, en ce sens qu'elle comporte une grille de com-
mande supplémentaire a potentiel fixe qui compléte le schéme dyna-
mique de fonctionnement; toutefois, le méme effet d’irréversibilité
peut étre obtenu par la concentration du flux d’électrons en fais-
ceaux; si les barreaux de la grille-écran accélératrice sont placés
dans Pombre électrique des barreaux de la grille de commande, le
phénoméne d’émission secondaire devient trés réduit. De plus, la
variation de capacité en cours de fonctionnement entre la cathode
et la grille-écran devient trés faible (0,2 pF au lieu de 1,8 pF), ce
qui supprime pratiquement tout glissement de fréquence lorsque
le tube est utilisé dans un montage générateur d’oscillations. On
pourrait dire en conséquence que le schéme de fonctionnement de
la tétrode n’est pas parfaitement complet par lui-méme, si I'on
congoit I'écran comme un simple blindage électrostatique, c’est-a-
dire comme une enceinte portée & une tension continue quelconque;
une telle définition serait trop large, trop ouverte; elle nécessite I'in-
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corporation fonctionnelle multiple de I'écran au tube électroniq.ue,
ce qui se fait en réduisant la marge d’indétermination de la tension
continue a appliquer & 'écran (pour qu’il soit accélérateur) et de. sa
position dans Pespace grille-anode; une premiére réduction consiste
a préciser que la tension continue devra étre intermédiaire entre la
tension de grille et la tension d’anode; on obtient alors une structure
qui est stable relativement a P'accélération des électrons primaires,
mais qui reste encore indéterminée relativement au trajet des élec-
trons secondaires issus de ’anode; cette structure est encore trop
ouverte, trop abstraite; elle peut étre fermée, de maniere a corres-
pondre & un fonctionnement nécessaire et stable, soit au moyen
d’une structure supplémentaire — la grille suppresseuse ou troi-
siéme grille —, soit par une précision plus grande apportée a la
disposition de la grille-écran relativement aux autres éléments, et
qui consiste i aligner ses barreaux avec ceux de la grille de com-
mande. 1l est 3 remarquer que I’adjonction d’une troisiéme grille
équivaut a 'adjonction d’un degré de détermination plus grand a la
disposition de la grille-écran : il y a réversibilité entre le caractére
fonctionnel de la détermination des structures déja existantes par
leur causalité réciproque et le caractére fonctionnel d’une structure
supplémentaire; fermer par une détermination supplémentaire le
systéme de causalité réciproque des structures déja existantes équi-
vaut a ajouter une structure nouvelle, spécialiste dans I'accom-
plissement d’une fonction déterminée. Il existe dans 'objet technique
une réversibilité de la fonction et de la structure; une surdéter-
mination du systéme des structures dans le régime de leur fonction-
nement rend 1’objet technique plus concret en stabilisant le fonction-
nement sans ajouter une structure nouvelle. Une tétrode & faisceaux
dirigés équivaut & une penthode; elle lui est méme supérieure dans
Ia fonction d’amplificatrice de puissance des fréquences acoustiques,
en raison du taux plus bas de distorsion qu’elle produit. L’adjonc-
tion d’une structure supplémentaire n’est un véritable progrés pour
Pobjet technique que si cette structure s’incorpore concrétement a
Pensemble des schémes dynamiques de fonctionnement; pour cette
raison, nous dirons que la tétrode & faisceaux dirigés est plus con-
créte que la penthode.

On ne doit pas confondre une augmentation du caractére concret
de I'objet technique avec un élargissement des possibilités de I'objet
technique par complication de sa structure; ainsi, une lampe bigrille
(qui permet une action séparée sur deux grilles de commande indé-
pendantes I'une de l'autre dans un unique espace cathode-anode)

LE PROCESSUS DE CONCRETISATION 31

n’est pas plus concréte qu’une triode; elle est du méme ordre que
la triode, et pourrait étre remplacée par deux triodes indépendantes
dont on réunirait extérieurement les cathodes et les anodes tout en
laissant les grilles de commande indépendantes. Par contre, la
tétrode & faisceaux dirigés est plus évoluée que la triode de Lee de
Forest, parce qu’elle réalise le développement, le perfectionnement
du schéme primitif de la modulation d’un flux d’électrons par des
champs électriques fixes ou variables.

La triode primitive comporte davantage d’indétermination que
les tubes électroniques modernes, parce que les interactions entre
les éléments structuraux au cours du fonctionnement ne sont pas
définies, sauf pour une seule d’entre elles, a savoir la fonction modu-
latrice du champ électrique créé par la grille de commande. Les
précisions et fermetures successives apportées a ce systéme trans-
forment en fonctions stables les inconvénients apparaissant d’eux-
mémes lors du fonctionnement : dans la nécessité de la polarisation
négative de la grille pour parer a I’échauffement et & émission
secondaire est contenue la possibilité de dédoublement de la grille
primitive en grille de commande et grille accélératrice; dans un
tube qui posséde une grille accélératrice, la polarisation négative
de la grille de commande peut étre réduite a quelques volts, 1 volt
dans certains cas; la grille de commande devient presque unique-
ment une grille de commande : sa fonction est plus efficace, la pente
du tube augmente. La grille de commande se rapproche de la
cathode; au contraire, la seconde grille, 'écran, s’en éloigne et
s’établit & peu prés a égale distance de I'anode et de la cathode. En
méme temps, le fonctionnement devient plus strict; le systéme dyna-
mique se ferme comme une axiomatique se sature. On pouvait
régler la pente des premiéres triodes par variation potentiométrique
de la tension de chauffage de la cathode, agissant sur la densité
du flux d’électrons; cette possibilité n’est plus guére utilisable avec
les penthodes & grande pente, dont les caractéristiques seraient pro-
fondément altérées par une variation importante de la tension de
chauffage.

Certes, il parait contradictoire d’affirmer que I'évolution de Pobjet
technique obéit 4 la fois a un processus de différenciation (la grille
de commande de la triode se divise en trois grilles dans la penthode)
et 4 un processus de concrétisation, chaque élément structural rem-
plissant plusieurs fonctions au lieu d’une seule; mais en fait ces
deux processus sont liés I'un a Pautre; la différenciation est possible
parce que cette différenciation permet d’intégrer au fonctionnement
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d’ensemble, de maniére consciente et calculée en vue d’un résultat
nécessaire, des effets corrélatifs du fonctionnement global et qui
étaient tant bien que mal corrigés par des palliatifs séparés de I'ac-
complissement de la fonction principale. '

Un méme type d’évolution se remarque dans le passage du tube
de Crookes au tube de Coolidge; le premier n’est pas seulement
moins efficace que le second; il est aussi moins stable dans son
fonctionnement, et plus complexe; en effet, le tube de Crookes
utilise la tension cathode-anode pour dissocier des molécules ou
atomes de gaz monoatomiques en ions positifs et électrons, puis
pour accélérer ces électrons et leur communiquer une énergie ciné-
tique importante avant le choc contre I'anticathode; au contraire,
dans le tube de Coolidge, la fonction de production des électrons est
dissociée de celle de I'accélération des électrons déja produits; la
production est réalisée par effet thermoélectronique (dit abusive-
ment thermoionique, sans doute parce qu’il remplace la production
d’électrons par ionisation), et I'accélération a lieu ultérieurement;
les fonctions se trouvent ainsi purifiées par leur dissociation, et les
structures correspondantes sont a la fois plus distinctes et plus
riches; la cathode chaude du tube de Coolidge est plus riche du
point de vue de la structure et de la fonction que la cathode froide
du tube de Crookes; pourtant, elle est aussi parfaitement une
cathode, envisagée du point de vue électrostatique; elle est méme
davantage, puisqu’elle comprend un lieu assez étroitement localisé
de naissance des thermoélectrons, et que la forme de la surface de
la cathode entourant le filament détermine un gradient électrosta-
tique qui permet de focaliser les électrons en un étroit faisceau tom-
bant sur Ianode (de quelques millimétres carrés dans les tubes cou-
rants); au contraire, le tube de Crookes ne comporte pas de lieu
assez étroitement défini de naissance des électrons pour qu’il
soit possible de focaliser trés efficacement le faisceau, et d’obte-
nir ainsi une source de rayons X se rapprochant de la ponctualité
idéale.

Par ailleurs, la présence du gaz ionisable dans le tube de Crookes
n’offrait pas seulement I'inconvénient de l'instabilité (durcissement
du tube par fixation des molécules sur les électrodes; nécessité de
ménager des écluses pour réintroduire du gaz dans le tube); cette
présence du gaz apportait aussi un inconvénient essentiel : les molé-
cules de gaz offraient un obstacle aux électrons déja produits en
cours d’accélération dans le champ électrique entre cathode et
anode; cet inconvénient offre un exemple typique des caractéres
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d’antagonisme fonctionnel dans les processus d’un objet technique
abstrait : le méme gaz qui est nécessaire pour produire les électrons
i accélérer est un obstacle a leur accélération. C’est cet antagonisme
qui disparait dans le tube de Coolidge, qui est un tube & vide
poussé. Il disparait par le fait que les groupes de fonctions syner-
giques sont distribués & des- structures définies; chaque struc-
ture gagne a cette redistribution une plus grande richesse fonc-
tionnelle et une plus parfaite précision structurale; c’est le cas pour
la cathode qui, au lieu d’étre une simple calotte sphérique ou hémis-
phérique de métal quelconque, devient un ensemble formé. d’une
cuvette parabolique au foyer de laquelle se trouve un filament pro-
ducteur de thermoélectrons; ’anode, qui, dans le tube de Crookes,
occupait une position quelconque par rapport & la cathode, se con-
fond géométriquement avec l'ancienne anticathode; la nouvelle
anode-anticathode joue les deux réles synergiques de productrice
d’une différence de potentiel par rapport i la cathode (réle d’anode)
et d’obstacle contre lequel frappent les électrons accélérés par la
chute de potentiel, transformant leur énergie cinétique en énergie
lumineuse de trés courte longueur d’onde.

Ces deux fonctions sont synergiques parce que c’est aprés avoir
subi toute la chute de potentiel du champ électrique que les élec-
trons ont acquis le maximum d’énergie cinétique; c’est donc a la
fois a ce moment et a cet endroit qu’il est possible d’en retirer la
plus grande quantité d’énergie électromagnétique en les arrétant
brusquement. La nouvelle anode-anticathode joue enfin un réle dans
P’évacuation de la chaleur produite (en raison du mauvais rendement
de la transformation d’énergie cinétique des électrons en énergie
électromagnétique, environ 1 9%), et cette nouvelle fonction est
remplie en parfaite concordance avec les deux précédentes : une
dalle de métal difficilement fusible, comme du tungsténe, est encas-
trée dans le barreau massif de cuivre scié en hiseau qui forme
I'anode-anticathode, au point d’impact du faisceau d’électrons; la
chaleur développée sur cette dalle est conduite & extérieur du t,ube
par le barreau de cuivre, développé extérieurement en ailettes de
refroidissement.

Il 'y a synergie des trois fonctions, car les caractéristiques élec-
triques du barreau de cuivre bon conducteur de I'électricité vont
de pair avec les caractéristiques thermiques de ce méme barreau
bon conducteur de la chaleur; par ailleurs, la section en biseau du
barreau de cuivre convient également a la fonction de cible-obstacle
(anticathode), & celle d’accélération des électrons {anode) et a celle
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d’évacuation de la chaleur produite. On peut dire, da{ls ces 'cor{dl-
tions, que le tube de Coolidge est un tube de Crookes a .la jmsfsun_
plifié et concrétisé, dans lequel chaq}le strucf}lre remp!lt Zs ont::-
tions plus nombreuses, mais synerglques'. lepe’rfect}on u tlfl ’e
de Crookes, son caractére abstrait et artisanal, nef:essnant, de fré-
quentes retouches dans le fonctionnement, prove:nau’ant de lantago:
nisme des fonctions remplies par le gaz raréfié; c’est ce gaz qui
est supprimé dans le tube de Coolidge. Sa stru’cture floue correlzls-
pondant & Pionisation est entiérement remplacée par la nouvelle
caractéristique thermoélectronique de la cathode, parfaitement
netlgei-nsi, ces deux exemples tendent 4 montrer que la di'ﬁérenma-
tion va dans le méme sens que la condensati?n de. f(')nctlons mul-
tiples sur la méme structure, parce que la élﬂerencmtlon des struc-
tures au sein du systéme des causalités réciproques permet de sup-
primer {en les intégrant au fonctionnement)‘ des effets secondaires
qui étaient jadis des obstacles. La spécialisation de c%uilque structure
est une spécialisation d’unité fonctionnelle synt}.lethue positive,
libérée des effets secondaires non recherchés qul'am'ortl'ssen.t ce
fonctionnement; objet technique progresse par redistribution inte-
rieure des fonctions en unités compatibles, rempla’ga'nt'le %1asard ou
I’antagonisme de la répartition pfimitive; .la spemahsat'lo-n ne ie
fait pas fonction par fonction, mais synergie par synergie; Clest le
groupe synergique de fonctions et non la. fonctloxT unique qui cons-
titue le véritable sous-ensemble dans Pobjet techmque: Clest a cause
de cette recherche des synergies que la conc'rétiSfltlon. de l’ob].et
technique peut se traduire par un aspect de simplification ] lcib]et
technique concret est celui qui n’est plus en .lutte avec .lul-meme,
celui dans lequel aucun effet secondaire ne nuit au f.onctlonnement
de I'ensemble ou n’est laissé en dehors de ce fonctlor}nement. De
cette maniére et pour cette raison, dans l'objet tef:hmque devenu
concret, une fonction peut-étre remplie par pluswur.s structures
associées synergiquement, alors que dans I'objet tec.hmque pl‘lm.ltlf
et abstrait chaque structure est chargée de remplir une fo_nct}on
définie, et généralement une seule. L’essence de la concrétisation
de Pobjet technique est I'organisation des sous—ensembles' fo.nctlon-
nels dans le fonctionnement total; en partant d(? ce principe, on
peut comprendre en quel sens s’opére la redistrlbutlo'n Qes fone-
tions dans le réseau des différentes structures, aussi bien dans
Pobjet technique abstrait que dans l.’objet tef:hnlque, concret h:
chaque structure remplit plusieurs fonctions; mais dans I'objet tech-
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nique abstrait, elle ne remplit qu’une seule fonction essentielle et
positive, intégrée au fonctionnement de Pensemble; dans I'objet
technique concret, toutes les fonctions que remplit la structure sont
positives, essentielles, et intégrées au fonctionnement d’ensemble;
les conséquences marginales du fonctionnement, éliminées ou atté-
nuées par des correctifs dans I'objet abstrait, deviennent des étapes
ou des aspects positifs dans I'objet concret; le schéme de fonction-
nement incorpore les aspects marginaux; les conséquences qui
¢taient sans intérét ou nuisibles deviennent des chainons du fonc-
tionnement.

Ce progrés suppose que chaque structure soit consciemment affec-
tée par le constructeur des caractéres qui correspondent i toutes les
composantes de son fonctionnement, comme si Pobjet artificiel ne
différait en rien d’un systéme physique étudié sous tous les aspects
connaissables des échanges d’énergie, des transformations physi-
ques et chimiques; chaque piéce, dans I’objet concret, n’est plus
seulement ce qui a pour essence de correspondre & I'accomplisse-
ment d’une fonction voulue par le constructeur, mais une partie
d’un systéme ot s’exercent une multitude de forces et se produisent
des effets indépendants de Vintention fabricatrice, L’objet technique
concret est un systeme physico-chimique dans lequel les actions
mutuelles s’exercent selon toutes les lois des sciences. La finalité
de I'intention technique ne peut atteindre sa perfection dans la cons-
truction de Pobjet que si elle s’identifie 4 la connaissance scienti-
fique universelle. I faut bien préciser que cette derniére connais-
sance doit étre universelle, car le fait que l'objet technique appar-
tient & la classe factice des objets répondant a tel besoin humain
défini ne limite et ne définit en rien le type d’actions physico-
chimiques qui peuvent s’exercer dans cet objet ou entre cet objet
et le monde extérieur. La différence entre Pobjet technique et le
systéme physico-chimique étudié comme objet ne réside que dans
Pimperfection des sciences; les connaissances scientifiques qui ser-
vent de guide pour prévoir I'universalité des actions mutuelles
s’exergant dans le systéme technique restent affectées d’une certaine
imperfection; elles ne permettent pas de prévoir absolument tous
les effets avec une rigoureuse précision; c’est pourquoi il subsiste
une certaine distance entre le systéme des intentions techniques cor-
respondant & une finalité définie et le systéme scientifique de la
connaissance des interactions causales qui réalisent cette fin; 'objet
technique n’est jamais complétement connu; pour cette raison
méme, il n’est jamais non plus complétement concret, si ce n’est



36 DU MODE D’EXISTENCE DES OBJETS TECHNIQUES

par une rencontre trés rare du hasard. La distribution ultime des
fonctions aux structures et le calcul exact des structures ne pour-
raient se faire que si la connaissance scientifique de tous les phé-
nomeénes susceptibles d’exister dans Fobjet technique était com-
plétement acquise; comme ce n’est pas le cas, il subsiste une cer-
taine différence entre le schéme technique de 'objet (comportant la
représentation d’une finalité humaine) et le tableau scientifique des
phénoménes dont il est le siége (ne comportant que des schémes de
causalité efficiente, mutuelle ou récurrente).

La concrétisation des objets techniques est conditionnée par le
rétrécissement de U'intervalle qui sépare les sciences des techniques;
la phase artisanale primitive est caractérisée par une faible corré-
lation entre sciences et techniques, alors que la phase industrielle
est caractérisée par une corrélation élevée. La construction d’un
objet technique déterminé peut devenir industrielle lorsque cet
objet est devenu concret, ce qui signifie qu’il est connu d’une
maniére a peu prés identique selon 'intention constructive et selon
le regard scientifique. Ainsi s’explique le fait que certains objets
ont pu étre construits de maniére industrielle bien avant d’autres;
un treuil, un palan, des moufles, une presse hydraulique sont des
objets techniques dans lesquels les phénoménes de frottement,
d’électrisation, d’induction électrodynamique, d’échanges thermi-
ques et chimiques peuvent étre négligés dans la majorité des cas
sans entrainer une destruction de I’objet ou un mauvais fonction-
nement; la mécanique rationnelle classique permet de connaitre
scientifiquement les phénoménes principaux qui caractérisent le
fonctionnement de ces objets nommés machines simples : par
contre, il et été impossible de construire industriellement au
XVII® siécle une pompe centrifuge & gaz ou un moteur thermique.
Le premier moteur thermique industriellement construit, celui de
Newcommen, n’utilisait que la dépression, parce que le phénoméne
de condensation d’une vapeur sous linfluence du refroidissement
était scientifiquement connu. De méme, les machines électrosta-
tiques sont restées artisanales presque jusqu'a nos jours, parce
que les phénoménes de production et de transport des charges par
diélectriques, puis d’écoulement de ces charges par effet Corona,
connus qualitativement depuis le XVIII® siécle au moins, n’avaient
pas fait 'objet d’études scientifiques trés rigoureuses; aprés la
machine de Wimshurst, le générateur Van de Graaf lui-méme con-
serve quelque chose d’artisanal, malgré ses grandes dimensions et
sa puissance élevée.
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III. — RYTHME DU PROGRES TECHNIQUE;
PERFECTIONNEMENT CONTINU ET MINEUR,
PERFECTIONNEMENT DISCONTINU ET MAJEUR

C’est donc essentiellement la découverte des synergies fonction-
nelles qui caractérise le progrés dans le développement de Pobjet
lechnique. Il convient alors de se demander si cette découverte se
fait d’'un seul coup ou de manidre continue. En tant que réorga-
nisation des structures intervenant dans le fonctionnement, elle se
fait de maniére brusque, mais peut comporter plusieurs étapes suc-
cessives; ainsi, le tube de Coolidge ne pouvait étre congu avant la
découverte par Fleming de la production d’électrons par un métal
chauffé; mais le tube de Coolidge a anode-anticathode statique n’est
pas nécessairement la derniére version du tube producteur de
rayons X ou de rayons Gamma. Il peut étre amélioré et approprié
i des usages plus particuliers. Par exemple, un perfectionnement
important, permettant d’obtenir une source de rayons X plus proche
du point géométrique idéal, a consisté a employer une anode en
forme de plateau massif monté sur un axe, dans le tube : ce plateau
peut étre mis en mouvement par un champ magnétique qu’un induc-
teur placé a 'extérieur du tube crée, et par rapport auquel le plateau
est un rotor comportant un induit; la région d’impact des électrons
devient une ligne circulaire prés du bord ‘du plateau de cuivre, et
offre donc des possibilités trés vastes de dissipation thermique;
toutefois, de maniére statique et géométrique, le lieu ot I'impact se
produit est fixe par rapport a la cathode et au tube : le faisceau de
rayons X provient donc d’un foyer géométriquement fixe, bien que
Panticathode défile a grande vitesse en ce point fixe. Les tubes a
anode tournante permettent d’accroitre la puissance sans augmenter
la dimension de la région d’impact, ou de réduire la dimension de
la région d’impact sans diminuer la puissance; or, cette anode
tournante remplit aussi parfaitement qu’une anode fixe les fonctions
d’accélération et d’arrét des électrons; elle remplit mieux la fonction
d’évacuation de la chaleur, ce qui permet d’améliorer les caracté.
ristiques optiques du tube pour une puissance déterminée.

Doit-on alors considérer I'invention de I'anode tournante comme
apportant au tube de Coolidge une concrétisation structurale ? —
Non, car elle a surtout pour réle de diminuer un inconvénient qui
n’a pu étre converti en un aspect positif du fonctionnement d’en-
semble. L’inconvénient du tube de Coolidge, I’aspect résiduel d’an-
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tagonisme qui subsiste dans son fonctionnement est son mauvais
rendement dans la conversion de I’énergie cinétique en rayonnement
électromagnétique; sans doute, ce mauvais rendement ne constitue
pas un antagonisme direct entre les fonctions, mais il se convertit
pratiquement en un antagonisme réel; si la température de fusion
de la dalle en tungsténe et du barreau de cuivre était infiniment
élevée, on pourrait concentrer trés finement un faisceau trés puis-
sant d’électrons trés rapides; mais comme en fait on atteint assez
rapidement la température de fusion du tungsténe, on se trouve
limité par ce mauvais rendement qui fait apparaitre une grosse
quantité de chaleur, et il faut se résoudre a sacrifier la finesse du
faisceau ou la densité du flux d’électrons ou la vitesse des électrons,
ce qui revient a sacrifier la ponctualité de la source de rayons X,
la quantité d’énergie électromagnétique rayonnée ou la pénétration
des rayons X obtenus. Si Fon pouvait découvrir un moyen pour
augmenter le rendement de la transformation d’énergie qui s’opére
sur la dalle de 'anticathode, on améliorerait toutes les caractéris-
tiques du tube de Coolidge, en supprimant ou diminuant le plus
important des antagonismes qui subsistent dans ce fonctionnement.
(L’antagonisme qui consiste en ce que le faisceau ne peut étre
rigoureusement concentré parce que les électrons se repoussent
mutuellement puisqu’ils sont affectés de charges électriques de méme
signe est beaucoup plus faible; on pourrait le compenser au moyen
de dispositifs de concentration comparables a ceux des oscillos-
copes cathodiques ou des lentilles électrostatiques ou des électroma-
gnétiques des miscroscopes électroniques.) L’anode tournante per-
met de réduire les conséquences de I'antagonisme entre la finesse et
la puissance, entre les caractéristiques optiques et les caractéris-
tiques électroniques.

Il existe donc deux types de perfectionnements : ceux qui modi-
fient la répartition des fonctions, augmentant de maniére essentielle
la synergie du fonctionnement, et ceux qui, sans modifier cette
répartition, diminuent les conséquences néfastes des antagonismes
résiduels; un systéme plus régulier de graissage dans un moteur,
I'utilisation de paliers auto-lubrifiants, I'emploi de métaux plus résis-
tants ou d’assemblages plus solides sont de cet ordre de perfection-
nements mineurs. Ainsi, dans les tubes électroniques, la découverte
du pouvoir émissif élevé de certains oxydes ou de métaux comme
le thorium a permis de construire des cathodes a oxydes qui fonc-
tionnent a température plus basse et absorbent moins d’énergie de
chauffage pour une méme densité du flux électronique. Quoique ce
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perfectionnement soit important dans la pratique, il reste mineur,
et ne s’adapte bien qu’a certains types de tubes électroniques, en
raison de la relative fragilité du revétement d’oxydes. L’anode tour-
nante du tube de Coolidge & grande puissance est encore un perfec-
tionnement mineur; elle remplace provisoirement un perfectionne-
ment majeur qui consisterait en la découverte d’une transformation
d’énergie & rendement élevé, permettant d’abaisser & quelques cen-
taines de watts la puissance employée a accélérer les électrons, alors
quelle est actuellement de plusieurs kilowatts dans les tubes de
radiographie.

En ce sens, on peut dire que les perfectionnements mineurs nui-
sent aux perfectionnements majeurs, car ils peuvent masquer les
véritables imperfections d’un objet technique, en compensant par
des artifices inessentiels, incomplétement intégrés au fonctionnement
d’ensemble, les véritabes antagonismes; les dangers tenant a I’abs-
traction se manifestent 4 nouveau avec les perfectionnements mi-
neurs; ainsi, le tube de Coolidge a anode tournante est moins
concret que le tube a refroidissement statique par barreau de cuivre
et ailettes dans I'air; si, pour une raison quelconque, la rotation de
I'anode s’arréte pendant le fonctionnement du tube, le point de
l"anode qui regoit le faisceau concentré d’électrons entre presque
instantanément en fusion et tout le tube se trouve détérioré; ce
caractere analytique du fonctionnement nécessite alors une nouvelle
cspéce de correctifs, les systémes de sécurité par conditionnement
d’un fonctionnement au moyen d’un autre fonctionnement; dans le
cas analysé, il faut que le générateur de tension anodique ne puisse
fonctionner que si 'anode est déja en train de tourner; un relais
subordonne la mise sous tension du transformateur fournissant la
tension anodique au passage du courant dans Iinducteur du moteur
de lianode; mais cette subordination ne réduit pas complétement
la distance analytique introduite par le dispositif de P'anode tour-
nante; le courant peut passer dans Pinducteur sans que l’anode
tourne effectivement, par suite, par exemple, d’une détérioration des
axes; le relais peut aussi rester enclenché méme si I'inducteur n’est
])as sous tension.

‘ Une complication et un perfectionnement extrémes des sys-
temes annexes de sécurité ou de compensation ne peuvent que
tendre vers un équivalent du concret dans Pobjet technique sans
l'atteindre ni méme le préparer, parce que la voie empruntée n’est
pas celle de la concrétisation. La voie des perfectionnements mineurs
est celle des détours, utiles dans certains cas pour lutilisation pra-
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tique, mais ne faisant guére évoluer l'objet technique.. Dissimulant
J’essence schématique véritable de chaque objet technique sous un
amoncellement de palliatifs complexes, les perfectionnements mineurs
entretiennent une fausse conscience du progrés continu des objets
techniques, diminuant la valeur et le sentiment d’urgence; des trans-
formations essentielles. Pour cette raison, les perfectionnements
mineurs continus ne présentent aucune frontiere tranchée par rap-
port a ce faux renouvellement que le commerce exige pour pouvoir
présenter un objet récent comme supérieur aux plus anciens. Les
perfectionnements mineurs peuvent étre si peu essentiels qu ils se
laissent recouvrir par le rythme cyclique de formes que la mode
surimpose aux lignes essentielles des objets d’usage. .

Il ne suffit donc pas de dire que Pobjet technique est ce dqnt ily
a genése spécifique procédant de Pabstrait au concret; 1! faut
encore préciser que cette genése s’accomplit par des peTfectlonne-
ments essentiels, discontinus, qui font que le schéme interne de
P’objet technique se modifie par bonds et non selon une ligne con-
tinue. Cela ne signifie pas que le développement de 'objet technique
se fasse au hasard et en dehors de tout sens assignable; au con-
traire, ce sont les perfectionnements mineurs qui s’accomplisseqt
dans une certaine mesure au hasard, surchargeant par leur proli-
fération incoordonnée les lignes pures de l'objet technique essen-
tiel. Les véritables étapes de perfectionnement de l'objet technique
se font par mutations, mais par mutations orientées : le. tube.de
Crookes contient en puissance le tube de Coolidge, car l’mten.tlon
qui s’organise et se stabilise en se purifiant dans le tube .de ?oohc.lge
préexistait dans le tube de Crookes, a I'état confus .mals‘reel. Bx’en
des objets techniques abandonnés sont des inventlonf 1nache§rees
qui restent comme une virtualité ouverte et pou.rront.etre reprises,
prolongées dans un autre domaine, selon leur intention profonde,

leur essence technique.

IV. — ORIGINES ABSOLUES D’UNE LIGNEE TECHNIQUE

Comme toute évolution, celle des objets techniques pose le pro-
bléme des origines absolues : a quel terme premier peut-on faire
remonter la naissance d’une réalité technique spécifique ? Avant la
penthode et la tétrode, il y avait la triode de Lee de Forest; av.artt
la triode de Lee de Forest, il y avait la diode. Mais qu’y avait-il
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avant la diode ? La diode est-elle une origine absolue ? Pas com-
pletement; certes, 'émission thermoélectronique n’était pas connue,
mais des phénoménes de transport de charges dans I'espace par un
champ électrique étaient connus depuis longtemps : lélectrolyse
flait connue depuis un siécle, et I'ionisation des gaz depuis plu-
sieurs décades; ’émission thermoionique est nécessaire a la diode
en tant que schéme technique, parce que la diode ne serait pas une
diode §’il existait une réversibilité du transport des charges élec-
triques; cette réversibilité n’existe pas dans les conditions normales,
parce que 'une des électrodes est chaude, et par conséquent émis-
sive, et 'autre froide, et par conséquent non émissive; ce qui fait
que la diode est essentiellement une diode, une valve a deux routes,
c'est que D’électrode chaude peut étre presque indifféremment ca-
thode ou anode, tandis que I’électrode froide ne peut étre qu’anode,
puisqu’elle ne peut émettre des électrons; elle peut seulement en
attirer, si elle est positive, mais non en émettre, méme si elle est
négative par rapport i une autre électrode. Cela fait que, si I'on
applique des tensions externes aux électrodes, un courant passera
a cause de l'effet thermoélectronique si la cathode est négative par
rapport a I'anode, tandis qu’aucun courant ne passera si Iélectrode
chaude est positive par rapport a l’électrode froide. Clest cette
découverte d’une condition de dissymétrie fonctionnelle entre les
électrodes qui constitue la diode, et non i proprement parler celle
du transport de charges électriques a travers le vide par le moyen
d’un champ électrique : les expériences d’ionisation des gaz monoa-
tomiques avaient déja montré que des électrons libres peuvent se
déplacer dans un champ électrique; mais ce phénoméne est réver-
sible, non polarisé; si on retourne le tube a gaz raréfié, la colonne
positive et les anneaux lumineux changent de c6té par rapport au
tube mais restent du méme coté par rapport au sens du courant
venant du générateur. La diode est faite de I’association de ce
phénomeéne réversible de transport de charges électriques par un
champ et de la condition d’irréversibilité créée par le fait que la
production des charges électriques transportables est production
d’une seule espéce de charges électriques (uniquement négatives)
et par une seule des deux électrodes, I’électrode chaude; la diode
est un tube & vide dans lequel existent une électrode chaude et une
électrode froide, entre lesquelles on crée un champ électrique. 11 y
a bien la un commencement absolu, résidant dans ’association de
cette condition d’irréversibilité des électrodes et de ce phénoméne
de transport des charges électriques a travers le vide : c’est une
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essence technique qui est créée. La diode est une conductance asyme-
trique.

Cependant, on doit remarquer que cette essence est plus large que
la définition de la valve de Fleming; on a découvert plusieurs autres
procédés pour créer une conductance asymétrique; le contact de le%
galéne et d’un métal, celui du cuivre et de 'oxyde de cuivre, celui
du sélénuim et d’un autre métal, du germanium et d’une pointe de
tungsténe, du silicium cristallisé et d’'une pointe de métal sont des
conductances asymétriques. Enfin, on peut considérer une cellule
photoélectrique comme une diode, car les photoélectrons se con-
cuisent c« .mme les thermoélectrons dans le vide de la cellule (dans
le cas de la cellule a4 vide, et aussi dans celui de la cellule a
gaz, mais le phénomeéne est compliqué par I'’émission d’électrons
secondaires s’ajoutant aux photoélectrons). Faut-il donc réserver
le nom de diode a la valve de Fleming ? Techniquement, la valve
de Fleming peut-8tre remplacée dans plusieurs applications par des
diodes au germanium (pour les faibles intensités et les fréquences
élevées) ou par des redresseurs au sélénium ou au cuproxyde, pour
les applications de basse fréquence et de grande intensité. Mais
Pusage ne fournit pas de bons critéres : on peut aussi remplacer la
valve de Fleming par un convertisseur * tournant, qui est un objet
technique utilisant un schéme essentiel tout a fait différent de celui
de la diode. En fait, la diode thermoélectronique constitue un genre
défini, qui a son existence historique; au-dessus de ce genre existe
un schéme pur de fonctionnement qui est transposable en d’autres
structures, par exemple en celles des conducteurs imparfaits ou
semi-conducteurs; le schéme de fonctionnement est le méme, a tel
point que, sur un schéma théorique on peut indiquer une diode par
un signe (conductance asymeétrique : T) qui ne préjuge pas du
type de diode employé, et laisse toute liberté au constructeur. Mais
le schéma technique pur définit un type d’existence de ’objet tech-
nique, saisi dans sa fonction idéale, qui est différent de la réalité
du type historique; historiquement, la diode de Fleming est plus
proche de la triode de Lee de Forest que du redresseur a germa-
nium, & cuproxyde ou a sélénium et fer qui sont pourtant indiqués
par les mémes symboles schématiques et remplissent dans certains
"cas les mémes fonctions, au point d’étre substituables a la diode
de Fleming. C’est que toute ’essence de la valve de Fleming n’est
pas contenue dans son caractére de conductance asymétrique; elle
est aussi ce qui produit et transporte ce flux d’électrons ralentis-
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sables, accélérables, déviables, pouvant étre dispersés ou concentrés,
repoussés ou attirés; l'objet technique n’existe pas seulement par le
résultat de son fonctionnement dans les dispositifs extérieurs (une
conductance asymétrique), mais par les phénomenes dont il est le
siege en lui-méme : c’est par la quil posséde une fécondité, une
non-saturation qui lui donne une postérité.

On peut considérer I'objet technique primitif comme un systéme
non saturé : les perfectionnements ultérieurs qu’il recoit intervien-
nent comme des progreés de ce systéme vers la saturation; de Iexté-
rieur, il est possible de croire que I'objet technique s’altére et
change de structure au lieu de se perfectionner. Mais on pourrait
dire que I'objet technique évolue en engendrant une famille : Iobjet
primitif est ancétre de cette famille. On pourrait nommer une telle
évolution évolution technique naturelle. En ce sens, le moteur a
gaz est ancétre du moteur a essence et du moteur Diesel; le tube
de Crookes est ancétre du tube de Coolidge; la diode est ancéire
de la triode et des autres tubes a électrodes multiples.

A Torigine de chacune de ces séries, il y a un acte défini d’in-
vention; le moteur & gaz sort, en un certain sens, de la machine a
vapeur; la disposition de son cylindre, de son piston, de son sys-
téme de transmission, de sa distribution par tiroir et lumiéres est
analogue a celle de la machine & vapeur; mais il sort de la machine
a vapeur comme la diode sort du tube & décharge dans les gaz par
ionisation : il a fallu en plus un phénoméne nouveau, un schéme
qui n’existait ni dans la machine a vapeur, ni dans le tube a dé-
charge : dans la machine a vapeur, la chaudiére productrice de
gaz sous pression et la source chaude étaient a extérieur du cylin-
dre; dans le moteur a gaz, c’est le cylindre lui-méme, en tant que
chambre d’explosion, qui devient chaudiére et foyer : la combustion
a lieu a lintérieur du cylindre, c’est une combustion interne; dans
le tube a décharge, les électrodes étaient indifférentes, la conduc-
tance restant symétrique; la découverte de leffet thermoélectro-
nique permet de faire un tube analogue au tube a décharge dans
lequel les électrodes sont polarisées, ce qui rend la conductance
asymeétrique. Le début d’une lignée d’objets techniques est marqué
par cet acte synthétique d’invention constitutif d’une essence tech-
nique.

L’essence technique se reconnait au fait qu’elle reste stable a tra-
vers la lignée évolutive, et non seulement stable, mais encore pro-
ductrice de structures et de fonctions par développement interne et
saturation progressive; c’est ainsi que ’essence technique du moteur
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a combustion interne a pu devenir celle du moteur Diesel, par une
concrétisation supplémentaire du fonctionnement : dans le moteur
& carburation préalable, Péchauffement du mélange carburé dans
le cylindre au moment de la compression est inessentiel ou méme
nuisible, puisqu’il risque de produire la détonation au lieu de pro-
duire la déflagration (combustion a onde explosive progressive), ce
qui limite le taux de compression admissible pour un type donné
de carburant; au contraire, cet échauffement dii & la compression
devient essentiel et positif dans le moteur de Diesel, puisque c’est
lui qui produit le début de la déflagration; ce caractére positif du
réle de la compression est obtenu au moyen d’une détermination
plus précise du moment ol la carburation doit intervenir dans le
cycle : dans le moteur & carburation préalable, la carburation
peut se faire & un moment indéterminé avant Vintroduetion du
mélange carburé dans le cylindre; dans le moteur Diesel, la carbu-
ration doit se faire aprés introduction et compression de l'air pur,
sans vapeurs de carburant, au moment ot le piston passe au point
mort haut, car cette introduction provoque le début de la déflagra-
tion (début du temps moteur dans le cycle) et ne peut le provoquer
que si elle a lieu au moment ot Iair atteint sa plus haute tempé-
rature, en fin de compression; l'introduction du carburant dans
Pair (carburation) est donc beaucoup plus chargée de signification
fonctionnelle dans le moteur Diesel que dans le moteur a essence;
elle est intégrée dans un systéme plus saturé, plus rigoureux, et qui
laisse moins de liberté au constructeur, moins de tolérance & l'uti-
lisateur. La triode est aussi un systéme plus saturé que la diode;
dans la diode, la conductance asymétrique est limitée seulement par
I’émission thermoélectronique : lorsqu’on éléve la tension cathode-
anode, le courant interne augmente de plus en plus pour une tem-
pérature déterminée de la cathode, mais atteint un certain plafond
(courant de saturation) qui correspond au fait que tous les électrons
émis par la cathode sont captés par anode. On ne peut donc régler
le courant traversant la diode qu’en faisant varier la tension ano-
dique; au contraire, la triode est un systéme dans lequel on peut
faire varier de maniére continue le courant traversant l'espace
anode-cathode sans faire varier la tension anode-cathode; la pro-
priété primitive (variation du courant en fonction directe de la
tension anode-cathode) subsiste, mais se trouve doublée par une
seconde possibilité de variation, celle que détermine la tension de
la grille de commande; la fonction de variation, qui adhérait primi-
tivement a la tension d’anode, devient une propriété individualisée,
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libre et définie, qui ajoute un élément au systéme et par conséquent
le sature, puisque le régime des causalités comporte une compo-
sante de plus; au cours de Iévolution de I'objet technique cette
saturation du systéme par ségrégation des fonctions s’accentue;
dans la penthode, le courant qui traverse I'espace cathode-anode
devient indépendant de la tension d’anode pour des valeurs de la
tension d’anode comprises entre un minimum trés bas et un maxi-
mum élevé défini par la possibilité de dissipation thermique; cette
caractéristique est assez stable pour permettre lutilisation d’une
penthode comme résistance de charge des oscillateurs de relaxation
devant produire des dents de scie linéaires pour les tensions de
déviation horizontales des oscillographes a rayons cathodiques; dans
ce cas, la tension d’écran, la tension de grille de commande et la
tension de troisiéme grille (suppresseur) sont maintenues fixes.
Dans la triode au contraire, pour une tension donnée de la grille
de commande, le courant anodique varie en fonction de la tension
d’anode : en ce sens, la triode est encore assimilable & une diode,
tandis que la penthode, en régime dynamique, ne U'est plus; cette
différence est due au fait que, dans la triode, I’anode joue encore
un réle ambivalent d’électrode captant les électrons (réle dynami-
que) et d’électrode créant un champ électrique (role statique); au
contraire, dans la tétrode ou la penthode, le maintien du champ
électrique, réglant le flux d’électrons, est assuré par la grille-écran,
qui joue le role d’une anode électrostatique; l'anode-plaque ne
conserve que le rdle de captatrice d’électrons; pour cette raison, la
pente de la penthode peut étre beaucoup plus grande que celle de
la triode, parce que la fonction de maintien du champ électrosta-
tique d’accélération est assurée sans variation ni fléchissement
(Pécran est a un potentiel fixe), méme quand la tension d’anode
baisse lorsque le courant augmente, a cause de I'insertion d’une
résistance de charge dans le circuit anodique. On peut dire que la
tétrode et la penthode éliminent I’antagonisme qui existe dans la
triode entre la fonction d’accélération des électrons par I’anode et
la fonction de captation des charges électriques véhiculées par les
électrons accélérés par la méme anode, fonction qui entraine une
chute du potentiel anodique lorsqu’une résistance de charge est
insérée, et diminue l'accélération des électrons. La grille-écran, de
ce point de vue, doit étre considérée comme une anode électrosta-
tique a tension fixe.

On voit donc que la tétrode et la penthode sont bien issues d’un
développement par saturation et concrétisation synergique du
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schéme de la triode primitive. La grille-écran concentre sur elle
toutes les fonctions relatives au champ électrostatique, qui corres-
pondent & la conservation d’un potentiel fixe; la grille de com-
mande et 'anode ne conservent que les fonctions relatives a un
potentiel variable, qu’elles peuvent alors remplir dans une plus
large mesure (en cours de fonctionnement, I'anode d’une penthode
montée en amplificatrice de tension peut étre portée a des poten-
tiels variant de 30 a4 300 volts en régime dynamique); la grille de
commande capte moins d’électrons que dans une triode, ce qui
permet de traiter 'impédance d’entrée comme trés élevée : la grille
de commande devient plus puremeént grille de commande et se
trouve délivrée du courant continu créé par la captation des élec-
trons; elle est, plus rigoureusement, une structure électrostatique.
On peut ainsi considérer la penthode et la tétrode comme des des-
cendants directs de la triode, puisqu’elles réalisent le développe-
ment de son schéme technique interne par réduction des incompa-
tibilités au moyen d’une redistribution des fonctions en sous-ensem-
bles synergiques. C’est la sous-jacence et la stabilité du schéme
concret d’invention organisatrice dans les développements succes-
sifs qui fonde I'unité et la distinction d’une lignée technique.

La concrétisation donne a l’objet technique une place intermé-
diaire entre 'objet naturel et la représentation scientifique. L’objet
technique abstrait, c’est-a-dire primitif, est trés loin de constituer
un systéme naturel; il est la traduction en matiére d’'un ensemble
de notions et de principes scientifiques séparés les uns des autres
en profondeur, et rattachés seulement par leurs conséquences qui
sont convergentes pour la production d’un eflet recherché. Cet objet
technique primitif n’est pas un systéme naturel, physique; il est la
traduction physique d’un systéme intellectuel. Pour cette raison, il
est une application ou un faisceau d’applications; il vient aprés le
savoir, et ne peut rien apprendre; il ne peut étre examiné induc-
tivement comme un objet naturel, car il est précisément artificiel.

Au contraire, I'objet technique concret, c’est-a-dire évolué, se rap-
proche du mode d’existence des objets naturels, il tend vers la
cohérence interne, vers la fermeture du systéme des causes et des
effets qui s’exercent circulairement a l'intérieur de son enceinte, et
de plus il incorpore une partie du monde naturel qui intervient
comme condition de fonctionnement, et fait ainsi partie du systéme
des causes et des eflets. Cet objet, en évoluant, perd son caractére
d’artificialité : D’artificialité essentielle d’un objet réside dans le
fait que 'homme doit intervenir pour maintenir cet objet dans
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Pexistence en le protégeant contre le monde naturel, en lui donnant
un statut a part d’existence. L’artificialité n’est pas une caracté-
ristique dénotant l'origine fabriquée de I'objet par opposition a la
spontanéité productrice de la nature : Dartificialité est ce qui est
intérieur & laction artificialisante de ’homme, que cette action
intervienne sur un objet naturel ou sur un objet entiérement
fabriqué; une fleur obtenue en serre chaude et qui ne donne que
des pétales (fleur double), sans pouvoir engendrer un fruit, est la
fleur d’une plante artificialisée : I’homme a détourné les fonctions
de cette plante de leur accomplissement cohérent, si bien quelle
ne peut plus se reproduire que par des procédés tels que le greflage,
exigeant intervention humaine. L’artificialisation d’un objet naturel
donne des résultats opposés a ceux de la concrétisation technique :
la plante artificialisée ne peut exister que dans ce laboratoire pour
végétaux qu’est une serre, avec son systéme complexe de régula-
tions thermiques et hydrauliques. Le systéme primitivement cohé-
rent des fonctionnements biologiques s’est ouvert en fonctions indé-
pendantes les unes des autres, rattachées seulement par les soins
du jardinier; la floraison est devenue une floraison pure, détachée,
anomique; la plante fleurit jusqu’a épuisement, sans produire de
graines. Elle perd ses capacités initiales de résistance au froid, a
la sécheresse, a linsolation; les régulations de I'objet primitive-
ment naturel deviennent les régulations artificielles de la serre. L’ar-
tificialisation est un processus d’abstraction dans Pobjet artificialisé.

Au contraire, par la concrétisation technique, I'objet, primitive-
ment artificiel, devient de plus en plus semblable a Pobjet naturel.
Cet objet avait besoin, au début, d’un milieu régulateur extérieur,
le laboratoire ou latelier, parfois I'usine; peu a peu, quand il
gagne en concrétisation, il devient capable de se passer du milieu
artificiel, car sa cohérence interne s’accroit, sa systématique fonc-
tionnelle se ferme en s’organisant. L’objet concrétisé est comparable
a Pobjet spontanément produit; il se libére du laboratoire associé
originel, et I'incorpore dynamiquement a lui dans le jeu de ses
fonctions; c’est sa relation aux autres objets, techniques ou naturels,
qui devient régulatrice et permet I'auto-entretien des conditions du
fonctionnement; cet objet n’est plus isolé; il s’associe a d’autres
objets, ou se suffit a lui-méme, alors qu’au début il était isolé et
hétéronome.

Les conséquences de cette concrétisation ne sont pas seulement
humaines et économiques (par exemple en autorisant la décentra-
lisation), elles sont aussi intellectuelles : le mode d’existence de
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I'objet technique concrétisé étant analogue a celui des objets natu-
rels spontanément produits, on peut légitimement les considérer
comme les objets naturels, c’est-a-dire les soumettre a une étude
inductive. Ils ne sont plus seulement des applications de certains
principes scientifiques antérieurs. En tant qu’ils existent, ils
prouvent la viabilité et la stabilité d’une certaine structure qui a
le méme statut qu’'une structure naturelle, bien qu’elle puisse étre
schématiquement différente de toutes les structures naturelles.
L’étude des schémes de fonctionnement des objets techniques con-
crets présente une valeur scientifique, car ces objets ne sont pas
déduits d’un seul principe; ils sont le témoignage d’un certain
mode .de fonctionnement et de compatibilité qui existe en fait et
a été construit avant d’avoir été prévu : cette compatibilité n’était
pas contenue dans chacun des principes scientifiques séparés qui
ont servi & construire I'objet; elle a été découverte empiriquement;
de la constatation de cette compatibilité, on peut remonter vers
les sciences séparées pour poser le probléme de la corrélation de
leurs principes et fonder une science des corrélations et des trans-
formations qui serait une technologie générale ou mécanologie.
Mais pour que cette technologie générale ait un sens, il faut
éviter de la faire reposer sur une assimilation abusive de l’objet
technique a 1’objet naturel et particuliérement au vivant. Les
analogies ou plutét les ressemblances extérieures doivent étre rigou-
reusement bannies : elles ne possédent pas de signification et ne
peuvent qu’égarer. La méditation sur les automates est dange-
reuse car elle risque de se borner a une étude des caractéres
extérieurs et opére ainsi une assimilation abusive. Seuls comptent
les échanges d’énergie et d’information dans l’objet technique
ou entre I'objet technique et son milieu; les conduites extérieures
vues par un spectateur ne sont pas des objets d’étude scientifique.
Il ne faut méme pas fonder une science séparée qui étudierait les
mécanismes de régulation et de commande dans les automates
construits pour étre des automates : la technologie doit envisager
Puniversalité des objets techniques. En ce sens, la Cybernétique est
insufisante : elle a le mérite immense d’étre la premiére étude
inductive des objets techniques, et de se présenter comme une étude
du domaine intermédiaire entre les sciences spécialisées; mais elle
a trop spécialisé son domaine d’investigation, car elle est partie
de 'étude d’un certain nombre d’objets techniques; elle a accepté
au point de départ ce que la technologie doit refuser : une clas-
sification des objets techniques opérée par des critéres établis selon
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les genres et les espéces. Il n’y a pas une espéce des automates; il
n’y a que les objets techniques, qui possédent une organisation fonc-
tionnelle réalisant divers degrés d’automatisme.

Ce qui risque de rendre le travail de la Cybernétique partielle-
ment inefficace comme étude interscientifique (telle est pourtant
la fin que Norbert Wiener assigne a sa recherche), c’est le postulat
initial de Pidentité des étres vivants et des objets techniques auto-
régulés. Or, on peut dire seulement que les objets techniques
tendent vers la concrétisation, tandis que les objets naturels tels que
les étres vivants sont concrets dés le début. Il ne faut pas con-
fondre la tendance a la concrétisation avec le statut d’existence
entiérement concréte. Tout objet technique posséde en quelque
mesure des aspects d’abstraction résiduelle; on ne doit pas opérer
le passage 4 la limite et parler des objets techniques comme s'ils
étaient des objets naturels. Les objets techniques doivent é&tre
étudiés dans leur évolution pour qu’on puisse en dégager le pro-
cessus de concrétisation en tant que tendance; mais il ne faut pas
isoler le dernier produit de I’évolution technique pour le déclarer
entiérement concret; il est plus concret que les précédents, mais
il est encore artificiel. Au lieu de considérer une classe d’étres
techniques, les automates, il faut suivre les lignes de concrétisation
a travers I’évolution temporelle des objets techniques; c’est selon
cette voie seulement que le rapprochement entre étre vivant et
objet technique a une signification véritable, hors de toute mytho-
logie. Sans la finalité pensée et réalisée par le vivant, la causalité
pf};iysique ne pourrait seule produire une concrétisation positive et
efficace.



CHAPITRE 11

EVOLUTION DE LA REALITE TECHNIQUE;
ELEMENT, INDIVIDU, ENSEMBLE

I. — HYPERTELIE ET AUTO-CONDITIONNEMENT
DANS L’EVOLUTION TECHNIQUE

L’évolution des objets techniques manifeste des phénoménes
d’hypertélie qui donnent a chaque objet technique une spéciali-
sation exagérée et le désadaptent par rapport a un changement
méme léger survenant dans les conditions d’utilisation ou de fabri-
cation; le schéme qui constitue V'essence de I'objet technique peut
en effet s’adapter de deux maniéres : il peut s’adapter d’abord aux
conditions matérielles et humaines de sa production; chaque
objet peut utiliser au mieux les caractéres électriques, mécaniques,
ou encore chimiques des matériaux qui le constituent; il peut
s’adapter ensuite & la tdche pour laquelle il est fait : ainsi, un
pneumatique bon pour I'usage dans un pays froid pourra ne pas
convenir 4 un pays chaud, et inversement; un avion fait pour les
hautes altitudes pourra étre géné par la nécessité temporaire de
fonctionner a basse altitude, et en particulier pour atterrir et
décoller. Le moteur a réaction, qui est supérieur en raison méme de
son principe de propulsion au moteur & hélice pour les trés hautes
altitudes devient d’un emploi difficile & trés basse altitude; la
grande vitesse atteinte par un avion & réaction devient un caractére
assez paralysant lorsqu’il s’agit de prendre contact avec le sol;
la réduction de la surface portante, allant de pair avec 'usage du
moteur i réaction, oblige & atterrir a trés grande vitesse (presque
la vitesse de croisiére d’'un avion a hélice), ce qui nécessite une
piste_ d’atterrissage trés longue.

Les premiers avions, qui pouvaient atterrir en pleine campagne
étaient moins suradaptés fonctionnellement que les avions modernes.
La suradaptation fonctionnelle va si loin qu’elle aboutit a certains
schémes voisins de ceux qui, en biologie, s'étagent entre la
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symbiose et le parasitisme : certains petits avions trés rapides ne
peuvent aisément décoller que s’ils sont portés par un plus gros
qui les largue en vol; d’autres utilisent des fusées pour augmenter
la poussée ascensionnelle. Le planeur de transport lui-méme est un
objet technique hypertélique; il n’est plus qu’un cargo de Pair
ou plutdt une péniche de I'air sans remorqueur, tout différent en
cela du véritable planeur qui peut, aprés un léger lancement, en
utilisant les courants aériens, tenir I'air par ses propres moyens.
Le planeur autonome est adapté trés finement au vol sans moteur,
alors que le planeur de transport n’est qu'une des deux parties
asymétriques d’une totalité technique dont I'autre moitié est le
remorqueur; de son coté, le remorqueur se désadapte, car il est
incapable d’emporter & lui seul une charge correspondant a sa
puissance.

On peut donc dire qu’il existe deux types d’hypertélie : P'une qui
correspond a une adaptation fine a des conditions définies, sans frac-
tionnement de 'objet technique et sans perte d’autonomie, Vautre
qui correspond & un fractionnement de I'objet technique, comme
dans le cas de la division d’un étre primitif unique en remorqueur
et remorqué. Le premier cas conserve I'autonomie de I'objet, alors
que le second la sacrifie. Un cas mixte d’hypertélie est celui qui
correspond & une adaptation au milieu telle que I'objet nécessite
une certaine espéce de milieu pour pouvoir fonctionner convena-
blement, parce qu’il est couplé énergétiquement au milieu; le cas
est presque identique a celui de la division en remorqueur et remor-
qué; par exemple, une horloge synchronisée par le secteur perd
toute capacité de fonctionnement si on la transporte d’Amérique
en France, a cause de la différence de fréquence (60 Hertz et
50 Hertz); un moteur électrique nécessite un secteur ou une géné-
ratrice; un moteur synchrone monophasé est plus finement adapté
a un milieu déterminé qu’un moteur universel; dans ce milieu, il
offre un fonctionnement plus satisfaisant, mais hors de ce milieu il
perd toute valeur. Un moteur triphasé synchrone est encore plus
finement adapté qu’'un moteur monophasé au fonctionnement sur
un type déterminé de secteur, mais en dehors de ce secteur il ne
peut plus étre utilisé; moyennant cette limitation, il offre un fone-
tionnement encore plus satisfaisant que celui d’un moteur mono-
phasé (régime plus régulier, haut rendement, trés faible usure,
faibles pertes dans les lignes de raccordement).

Cette adaptation au milieu technique est, dans certains cas, pri-
mordiale; ainsi, l'utilisation du courant alternatif triphasé donne
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