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Le présent document constitue le rapport de fin d'études dune
recherche effectuée pour le compte du Bureau de la Recherche
Architecturale, Ministére de 1Equipement, du Logement, des
Transports et de la Mer. Les jugements et opinions émis par les
responsables de 1a recherche n'engagent que leurs auteurs.




Introduction.

Les trois essais qu'on va lire font suite au rapport remis il y a deux
ans au Bureau de la Recherche Architecturale sur les concepts
généraux de I'histoire des techniques!. Dans ce rapport intitulé Powr
wne histoire ae 7aménagement et ae la construction Rériexions sur
/histoire des techniques, nous soulignions I'intérét d'une histoire des
techniques distincte de celle des inventions et des procédés, une
histoire qui conserve en méme temps son autonomie vis-a-vis de
I'nistoire générale des faits socio-économiques. La construction de
cette histoire demeure au centre de nos préoccupations. Elle nous
parait en effet susceptible de clarifier la question du progres
technique.

Si les inventions et les procédés constituent la mesure du progrés
technique, ils ne permettent pas d'en appréhender tout le dynamisme.
L'évolution menant des machines hydrauliques de 1'age classique aux
moteurs daujourd’hul n'est pas le résultat dun seul et méme
programme de recherche-développement régi par une sorte de
nécessité naturelle a laquelle les inventeurs et les industriels du
passé se seraient conformés les uns apres les autres, sans toujours
en avoir clairement conscience. Des lignées technologiques homogénes
existent sans doute - des premiéres pompes a feu aux machines a
vapeur du siecle dernier par exemple - mais des ruptures se
produisent de temps & autre et des choix interviennent alors. Rendre
compte de ces choix constitue l'une des taches de T'historien des
techniques.

VA, Picon, Pour une histoire de | aménagement et g la construction Reéflexions sur
I'histoire dees technigues, Paris, Ecole d'Architecture de Paris-Villemin, février 1987.




Ces choix sont parfois dictés par le contexte socio-économique dont
nous ne songeons nullement a nier le caractére explicatif. Mais ce
contexte ne saurait rendre compte & lui seul de certains mécanismes
pourtant fondamentaux, comme la constitution et l'organisation des
connaissances techniques. Contrairement & ce qu'affirme Terry
shinn2, 1a mathématisation des savoirs de 1'ingénieur a la charniere
des XVIII€ et XIXe siécles est difficilement réductible aux strategies
d'une corporation polytechnicienne qui recrute ses membres dans la
bourgeoisie et qui est animée des mémes ambitions qu'elle au sortir
de la Révolution. Comme I'histoire des sciences, T'histoire des
connaissances techniques se déroule selon des lignes de force et a un
rythme qui échappent en partie aux déterminations sociales et
économiques.

Une histoire des techniques distincte de celle des inventions et des
procédés et autonome par rapport a I'histoire générale nous semble
devoir étre placée sous 1'égide d'une notion de rationalité technique
dont 11 nous faut dire quelques mots a présent. Intuitivement, 1a
rationalité technique se rapporte & la conduite des acteurs de la
production. On parie en effet de conduite rationnelle lorsqu'un acteur
se conforme & des régles dictées par les connaissances dont il dispose
sur le monde physique ainsi que par le diagnostic qu'il porte sur
l'organisation existante du travail. Plus précisément, la rationalite
d'une conduite réside dans l'ajustement qu'elle réalise a des fins
d'efficacité entre les contraintes physiques et les prescriptions liées
au mode de production dominant. Dans la définition de I'efficacité
optimum comme dans le regard porté sur l'organisation existante du
travail s'introduit bien entendu un é1ément subjectif dont il faut tenir
compte3.

2 shinn T., "Des corps de I'Etat au secteur industriel: genése de la profession d'ingénieur,
1750-1820", in Revue frangsise de sociologie , vol. XIX, 1978, pp. 39-71, L ¥cole
Polytechnique 1794-1794 , Peris, Presses de la fondation nationale des sciences
politiques, 1980.

3 Cette dimension subjective n'implique pes nécessairement un retour & la psychologie
individuelle. Nous nous référons ici & des acteurs collectifs définis & partir de leurs
critéres de rationalité.




Ainsi envisagée, 1a notion de rationalité technique recouvre toute une
série de comportements qui peuvent étre assez différents les uns des
autres, selon la position qu'occupent les acteurs concernes dans les
processus de production. Ayant recours a des savoirs spécifiques,
disposant de possibilités d'intervention assez étendues qui
conditionnent son analyse de l'organisation du travail, I'ingenieur
adhére par exemple a des critéres de rationalité distincts de ceux
qu'adoptent le contremaitre ou I'ouvrier soumis & ses ordres. On peut
parler a ce propos de rationalités dominantes et dominées, a condition
de rester conscient des liens qui continuent & unir ces rationalités
par dela leurs clivages. Car elles s'enracinent dans des
représentations communes du monde physique et de I1'organisation
sociale du travail, représentations qui garantissent une
compréhension minimale entre acteurs indispensable au bon
fonctionnement de 1'appareil productif4.

L'existence de cette compréhension minimale peut conduire a une
seconde définition de la rationalité technique comme l'ensemble des
évidences partagées par les acteurs de 1a production. D'une rationalité
comportementale, on passe ainsi a une rationalité de systéme
caractéristique d'un état moyen de la connaissance du monde physique
et de I'organisation sociale du travail. En étendant encore l1a notion de
rationalité, on peut enfin considérer l'ensemble des critéres
rationnels de conduite qui coexistent au sein d'un méme appareil de
production. Dans ce cas, la rationalité technigue n‘embrasse plus
seulement les évidences partagées par les différents acteurs; elle
exprime également leurs divergences®,

4 sous cet angle, 1a rationalité technique caractérise 1'engagement collectif des acteurs de
1a production. Elle peut s'assimiler au “paradigme” auquel adhérent ces derniers, en
prenant ce terme dans 1'un des sens que lui donne T.-S. Kuhn: "I'ensemble de croyances, de
valeurs reconnues et de technigues qui sont communes aux membres d'un groupe donné.”
T.-S. Kuhn, L& structure des révolutions scientifiguss , Chicago,1962, trad. fr. Paris,
Flammarion, 1983, p. 238.

S La rationalité technique correspond dans ce cas au systéme formé par les différents
projets de rationalisation en présence au sein de 1'appareil de production. L'engagement
collectif des techniciens ne saurait faire disparaitre leurs rivalités. Sur le modele de la




Les trois niveaux de rationalité précédents ont en commun de prendre
en compte simuitanément le contexte matériel, 'ensemble des
inventions et des procédés disponibles et les stratégies des acteurs
de la production. Cette prise en compte simultanée permet d'écrire
une histoire des techniques, ou plutét une histoire de la rationalité
technique, distincte de celles des deux volets dont elle réalise
I'articulation.

Il ne saurait y avoir de rationalité sans projet de rationalisation
sous-jacent, que ce projet soit porté par un ou plusieurs acteurs, qu'il
fasse l'objet d'un certain consensus ou qu'il se dégage au terme de
conflits. Cette dimension du projet nous parait essentielle a la
compréhension des mécanismes du progrés technique. L'évolution des
techniques se laisse aussi décrire comme une sucession de projets,
tantdt couronnés de succes, tantdt voués a une disparition rapide.

Les deux premiers essais de ce rapport représentent des contributions
a I'nistoire de 1a rationalité de 1'ingénieur a la charniére des XVl1i¢ et
XIxe siécles. Consacré a la mathématisation des savoirs techniques
dans les domaines de 1'aménagement et de 1a construction au cours de
la période s'étendant approximativement de 1750 a 1830-18350, le
premier tente de cerner le projet de rationalisation qui sous-tend ce
phénoméne ainsi que les attitudes successives au travers desquelles
il s'exprime. A la critique encore désordonnée des évidences
traditionnelles de 1'art de 1'ingénieur caractéristique de la réflexion
technologique des Lumiéres succédent des débats révélateurs des
enjeux de la mathématisation. Celle-ci participe d'une redéfinition
trés globale des rapports entre théorie et pratique dont on a cherche a
rendre compte.

Le second essai est consacré a 1'un des épisodes de ce processus de
redéfinition dont i1 explore les multiples significations. Dans les
derniéres années du XVilie siécle, différents techniciens s'intéressent

"cité savante" chére & Bachelard, on peut imaginer une “cité technicienne” ou la
reconnaissance mutuelle s'accompagne de débats et d'affrontements parfois violents.




a I'analyse des idées, a cette “méthode de I'esprit humain® cheére aux
fdéologues, Garat et Destutt de Tracy en téte. Certains comme Prony y
vofent un moyen de résorber 1'écart qui se creuse entre théorie et
pratique, entre la science naissante et l'art de I'ingénieur. Plus
généralement, les préoccupations anaiytiques des Lumiéres
participent d'un désir de maitrise de 1a production qui atteint son
paroxysme sous la Révolution avec les fabrications de guerre. Il
convient de ne pas perdre de vue ce contexte en interprétant I'idéal
analytique des ingénieurs dans les années 1780-1 800.

Ces deux textes privilégient 1a rationalité des ingénieurs sur celle de
leurs partenaires et sur celle du systéeme dans lequel ils s'insérent. A
la charniére des XVilie et XIxe siécles, cette rationalité prend un tel
ascendant qu'elie semble acquérir une objectivité jusque 1a reservee
aux seuls savoirs scientifiques. Sans nier V'efficacité des nouveaux
outils conceptuels dont se dotent & 1'époque les ingénieurs, on a voulu
déconstruire Tobjectivité apparente de leur démarche pour en
restituer les ambitions véritables.

Le dernier essai propose une réflexion beaucoup plus générale sur la
notion de rationalité technique. L'histoire de la rationalité technique
pourrait bien se confondre avec celle des figures dans lesquelles elle
s'incarne successivement: économies du savoirs, modéles et
paradigmes dont I'enchainement constitue & notre sens l'une des
composantes essentielles du progrés. En nous inspirant de I'ceuvre de
Kuhn, nous avons en particulier tenté de définir une notion de
paradigme technique opératoire par rapport anos objectif sb .

De nombreux thémes circulent entre 1'étude de la mathématisation,
celle de 1'idéal analytique des ingénieurs des Lumiéres et 1a tentative
de construction des figures structurantes de 1a pensée technique sur
laquelle se cldt le présent travail. Tout d'abord, le changement de
rythme radical que 1on qualifie généralement de Révolution

6 voir notamment T.-S. Kuhn, ap. ¢/t




industrielle se place au cceur de nos préoccupations. Presque toujours
décrit sous I'angle de 1a succession des innovations ou en privilégiant
les données socio-économiques immédiatement quantifiables?, il
représente un défi adressé a I'histoire de la rationalité technique.
Comment rendre compte en effet de son caractére brutal et surtout
irréversible qui contraste avec la progressivité de 1a transformation
des structures mentales? On peut toutefois penser que I'une des
conditions des innovations en cascade auxquelles on assiste au début
de 1'ére industrielle réside dans 1'apparition de nouveaux criteres de
rationalité. |1 se pourrait ainsi que les projets de rationalisation des
acteurs de 1a production, ingénieurs en téte, représentent un facteur
essentiel de progrés et que le temps réversible des stratégies, des
savoirs et des modéles débouche sur I'irréversibilité de 1a croissance.

Le passage progressif de I1'age classique a l'ére industrielle nous
semble d'autre part marqué par I'émergence d'une attitude beaucoup
plus analytique vis-a-vis des probiémes techniques. Au XVI|I® siecle,
ce regard conserve une portée trés genérale, a I'instar de 1a definition
de 1'analyse donnée par Condillac: "L'analyse est (..) 1a décomposition
entiére d'un objet, et 1a distribution des parties dans l'ordre ou la
génération devient faciled." De méme que les philosophes tentent de
décomposer les {dées complexes en leurs éléments constitutifs afin
de mieux comprendre les mécanismes de 1a pensée et du langage, de
méme les techniciens décomposent-ils les ouvrages et les séquences
de la production avant de les recombiner aussi rationneliement que
faire se peut. L'idéal analytique d'un ingénieur comme Prony doit étre
replacé dans ce contexte. Le phénoméne majeur demeure toutefois
I'intérét grandissant porté aux possibilités de 1'analyse mathématique
par les techniciens. En pariant de 1a mathématisation des techniques a

7 L'ouvrage de D.-S. Landes, £ £urape technicienne ou le Prométhée libéré Reévolution
tachnique 6t libre sssor industriel én Eurape accidentsle ae 1750 é nos jours, Chicego,
1969, trad. fr. Paris, Gallimard, 1975, constitue une admirable synthése de ces deux
aspects.

8 Cité par 0.-0. Oranger, La mathématique sociale du marquis de Condbreet , Peris, 1956,
rééed. Paris, 0. Jacob, 1989, p. 39.




la charniére des XVIIIe et XiXé siécles, on désigne en réalité la
généralisation d'emplol du calcul intégral et différentiel aux dépens
de 1a géométrie qui représentait jusque-1a le principal instrument de
conception technique. Tout se passe comme si les préoccupations
analytiques diffuses des Lumiéres n'avaient fait que préparer le
succeés durable de I'analyse mathématique.

Il nous semble essentiel de mieux comprendre les raisons de ce
succeés et d'en approfondir surtout la signification. La question de
I'analyse se retrouve ainsi dans les trois textes qui composent ce
rapport. Les nouveaux outils dont se dotent les ingénieurs entre 1750
et 1850 environ induisent de nouvelles représentations de la
production et de ses contraintes, un nouvel état d'esprit. La
rattonalité technigue moderne nous semble analytique au méme titre
que l'espace qu'elle produit. La critique de ce caractere analytique
pourrait bien se révéler riche d'enseignements sur cet espace.




|. Les ingénieurs et la mathématisation

L'exemple du génie civil et de la

construction.




Généralités.

A la charniére des XVIIIe et XiXe siécles, le phénomeéne de Ila
mathématisation ne concerne pas seulement les sciences; 1 touche
aussi les techniques, en provoquant de nombreux échanges sur le rdle
que doivent jouer les mathématiques dans la formation et dans le
métier d'ingénieur. Afin de mieux comprendre la signification de ce
phénoméne, on voudrait retracer ici quelques uns des débats qui
J'accompagnent dans les domaines du génie civil et de 1a construction,
en se référant plus particuliérement a I'Ecole des Ponts et Chaussées
ou se forment les ingénieurs d'Etat frangais chargés de la réalisation
et de l'entretien des grandes infrastructures territoriales: routes,
ponts et canaux, sans parler des nombreux équipements publics qui
leurs sont confiés concurremment aux architectes!. Cet objet d'étude
revét nous semble-t-il un caractére exemplaire, comme on tentera de
le montrer en évoquant certains des problémes généraux qu'il permet
de poser.

11 convient peut-étre de souligner au préalable 1'une des
caractéristiques majeures du génie civil et de la construction:
I'extréme complexité des données physiques auxquelles on se trouve
confronté, complexité qut rend les outils mathéematiques dun
maniement plus délicat que dans d'autres secteurs, comme en
témoignent les nombreuses incertitudes subsistant en pratique, de la
mécanique des sols au comportement des voltes. Ces incertitudes
sont toutefois compensées par l'évidence sensible des objets
manipulés. Une telle situation semble promouvoir une approche des
questions constructives mélant appréhension des formes et intuition
du comportement physique de 1a matiére. |1 pourrait ainsi sembler que
le génie civil et 1a construction relévent pour V'essentiel d'un art de
I'ingénieur qui n‘aurait recours qu'a des mathématiques elémentaires,

1 sur V'histoire du corps des Ponts et Chaussées, lire par exemple: J. Petot, Aistoire ob
] aaminisiration des Ponts et Chaussées 1599- 1815 (Paris, M. Riviére, 1958) et A.
Brunot, R. Coquand, Z& corps des Ponts et Cheussees(Paris, CN.R.S., 1982).




a une géométrie habitée par des considérations de mecanique et de
résistance des matériaux.

Un art en crise.

Inexacte de nos jours, une telle supposition correspond assez bien a la
réalité qui prévaut encore a 1a fin du XVI11é siecle. Lorsqu'il n'est pas
sorti de 1a prestigieuse Ecole du Génie de Mézieres, comme Coulomb,
Dubuat ou Carnot2 , 1'ingénieur demeure dans bien des cas un “artiste”
faisant usage d'outils mathématiques assez simples. Entre 1a science
et les problémes concrets subsiste un important décalage que révele
assez bien Bélidor dans son Architecture hyaraulique, en reprochant a
Parent, 1'un des premiers physiciens a s'étre intéressé au probleme du
frottement avec Amontons, de s'étre contenté de "calcuis algébriques
a perte de vue", capables d'effrayer les professionnels les mieux
disposés, au lieu d'en avoir "déduit des conséquences en forme de
maximes” que 1'on aurait sulvies "avec la confiance que l'on 2
ordinairement pour tout ce que 1'on sait étre établi sur des principes
de mathématiques, quoique I'on ignore la voie par laquelle on y est
arriveé3 ",

L'art de I'ingénieur consiste précisément a savoir se servir de ces
"maximes” auxquelles fait allusion Bélidor en négociant au mieux avec
les contraintes particuliéres & chaque projet4. Dans ce contexte, il
est difficile de parler d'une application de la science physico-

2 {'Ecole du Génie de Mézieres est probablement 1'école d'ingénieur qui dispense la
formation scientifique la plus poussée au Siécle des Lumieéres. Cf. R. Taton, L'Ecole Royale
du Génie de Mézieres, £nseignement et diffusion des sciences en France au Xville siécle
(Paris, 1964, réed. Paris, Hermann, 1986), 559-615.

3 B. Forest de Bélidor, Architecture hyarsuligue (Paris, 1737-1739, réed. Paris,
Jombert jeune, 1782), |, 70. Livre de chevet des ingénieurs des Lumigres, 1'ouvrage de
Bélidor restera d'un usage courant parmi les techniciens jusque dans les années 1820-
1830.

4 Cette négociation consiste le plus souvent & augmenter ou diminuer un peu les épaisseurs
des parties d'ouvrages.
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mathématique aux réalités de la construction, car les "maximes” ou
plutdt les formules dont se servent les techniciens possédent une
grande autonomie par rapport & la théorie. Malgré cela les
mathématiques jouissent auprés des ingénieurs d'un prestige sans
commune mesure avec leur efficacité réelle. Ce prestige provient pour
une part de 1a vieflle croyance en une architecture générale du monde,
en une “proportion” dorigine divine dont les calculs des savants
constitueraient 1'expression la plus élevée, mais qui se retrouverait
également dans les taches de dimensionnement accomplies par les
ingénieurs. La fréquence avec laquelle le terme “proportion” apparait
encore dans les traités des Lumiéres témoigne de la vigueur que garde
cette conception qui présente I'avantage de légitimer a la fois le
savant et I'ingénieur sans chercher & résorber la distance qui les
sépare. De par les Hens qu'tl suggére avec la théorie des ordres en
architecture, le terme “proportion” rappelle en outre le statut
d'artiste que conserve I'ingénieurS,

Au cours de la seconde moitié du XVIIIe siécle ce statut se trouve
progressivement remis en cause par un ensemble de facteurs au
premier rang desquels figure la pénétration graduelle du monde des
techniques par 1a science physico-mathématique. En dépit de leur
retentissement 1imité, les résultats concernant 1a poussee des terres
et le calcul des voltes exposés par Coulomb dans son “Essai sur
I'application des régles de maximis et minimis a quelques problemes
de statique relatifs & Varchitecture" de 1773 ou les PArincipes
ahyarauligue de Dubuat témoignent des progrés de la
mathématisationb. La multiplication d'ouvrages s'adressant a un

S Parue en 1729, La science dks ingénisurs de Bélidor comporte d'ailleurs un livre
entier consacré aux proportions des ordres d'architecture, tandis que L& thoris &t /o
pratique e 1a coupe des plerres et des boi's pour e construction des vodles et sulres
parties des bétiments civils et militsires de Frézier s'ouvre sur une Disserislion
historigue 6t critique sur lés orarés darchilecturequi sera publiée séparément en 1769.

6 sur 1 £ssg/de Coulomb, lire bien sGr: C. Stewart Gilimor, Qw/omb and the evolution of
physics and éngineering in eighteenth-century France(Princeton, Princeton University
Press1971), 80-117. Sur Dubuat et les progrés de 1'hydrodynam ique sppliquée au XVi(I®
sidcle, lire: S. Ince, H. Rouse, Histary of hydraulics (lowa Institute of Hydraulic
Research, 1957), 113-138.




public composé a 1a fois de savants et de techniciens s'inscrit en
réalité dans un vaste mouvement que viendra sanctionner 1a création
de I'Ecole Polytechnique en 1794,

Sur un plan beaucoup plus empirique, les tentatives de quantification
de la réalité technique représentent un autre phénomene essentiel.
Parall¢lement aux progrés de la science physico-mathématique, les
ingénieurs accumulent les expériences sur la force des bois, de la
pierre et du métal?, mais aussi sur 1a productivité du travail humain a
laquelle s'intéressent des personnalités aussi differentes que
Perronet et CoulombS8. Résistance des matériaux et travail humain:
cette double direction de quantification renvoie a la constitution d'un
nouvel espace de référence que Von peut qualifier de proto-
économique. Des préoccupations de de maitrise dynamique des codts
dépassant la pensée simplement comptable des techniciens de l'age
classique se font jour, sous 1'égide de cette notion d'utilité dont se
réclament tous les ingénieurs sans exception9.

Un dernier phénoméne réside enfin dans l'apparition de réalisations
particuliérement hardies, qui se situent aux frontiéres des évidences
véhiculées par la tradition constructive. Les grands ponts d'un
Perronet ou I'église Sainte-Geneviéve, 1'actuel Panthéon, de Soufflot,
sont porteurs d'une critique implicite des régles de dimensionnement

7 On trouvera un bon résumé des expériences de résistance des matériaux des Lumieres
dans: \)J.—A. Borgnis, 7raité camplel de mévanique appliguee sux arts (Paris, Bachelier,
1818).

8 perronet studie 1a fabrication des épingles dans cette perspective. 11 rédige & ce propos
deux mémoires dont certains aspects seront repris dens 1' ncyclopédie et 1 Encyclopédia
Méthadigue: EN.P.C. MS 2385, Description g lé fagon dont on 1611 /es dpingles & Lalgle én
Normandie (1740), EN.P.C., MS 2383, Lxplication de Is fagcon dont on réduit le 111 o8
laiton 8 différentes grosseurs dens 1o ville de Laigle en Normandie (1739). Sur les
recherches de Coulomb sur le travail humain, voir: C. Stewart Gillmor, gp. ¢/, 78, ainsi
que: B. Doray, L& taylorisme, une folie rationnelle? (Paris, Dunod, 1979), 96.

9 Lire: F. Etner, Aistoire du calcu] éconamique én France( Paris, Economica, 1987).
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classiques, avec leurs grandes portées, leurs piles et leurs colonnes
d'une minceur contraire aux formules consacrées!o.

Cet ensemble de menaces qui pésent sur l'art de 1'ingénieur conduit
les professionnels les plus lucides & une critique systématique des
résultats consacrés par l'usage. De toutes parts se fait sentir, de
maniére parfois paradoxale, un besoin de renouvellement du cadre
théorique et des outils concrets de résolution des problémes.

La création de Polytechnique représente un debut de réponse a cette
attente. Bien que 1'application des legons de Lagrange, Laplace et
méme Monge aux cas concrets rencontrés par les ingénieurs demeure
des plus incertaines, i1 se produit une rupture par rapport &
I'enseignement centré sur la pratique du projet que dispensaient
encore a 1a vellle de 1a Révolution des établissements comme V'Ecole
des Ponts et Chaussées!!. Par la suite vont devoir cohabiter des
ingénieurs de deux types: les "artistes” formés dans les derniéres
années de 1'Ancien Régime et leurs cadets passés par Polytechnique et
possédant en conséquence une culture scientifique beaucoup plus
étendue. Reste & savoir comment articuler cette culture avec les
réalités beaucoup plus prosaiques du métier. Comment définir en
d'autres termes les modalités d'application de la science physico-
mathématique aux techniques? Telle pourrait bien étre la question,

10 ¢f. A. Picon, Solidité et construction quelques aspects de la pensée constructive des
Lumidres, £ ‘iae constructive én architecture( Paris, Picard, 1987), 73-106.

11 sur 1'enseignement dispensé & 1'Ecole des Ponts et Chaussées au cours de la seconde
moitié du XVI11€ siécle, lire: F. de Dartein, Notice sur le régime de I'ancienne Ecole des
Ponts et Chaussées et sur sa transformation a partir de 1a Révolution, Annasles des Ponts et
Cheussees (1906, 1-11), 5-143. Yoir également: 6. Serbos, L'Ecole Royale des Ponts et
Chaussées, £nseignement et diffusion des sciences en France au XVille sigcle, 345-363.




Prony et 1'idéal analytique.

Cette question se pose avec acuité a I'Ecole des Ponts et Chaussées,
devenue école d'application de Polytechnique a partir de 1795. Prise
en étau entre les certitudes de la formation initiale regue par les
éléves a Polytechnique et les pesanteurs du métier d'ingénieur, 1'ECole
des Ponts doit faire évoluer les objectifs et le contenu de son
enseignement.

Devenu directeur de 1'Ecole en 1798, Prony s'attaque au probléme avec
son Plan d'instruction des é/éves de 1Ecole Nationale aes Ponts et
Chaussées pour /an 7 dont les présupposés méritent quelques
commentaires. Membre du corps des Ponts et Chaussées, auteur d'une
Nouvelle architecture hyaraulique en deux volumes et professeur de
mécanique a Polytechnique, le nouveau directeur est en effet I'un des
premiers ingénieurs a tenter de dépasser l'ancienne doctrine des
proportions en repensant les modalités d'application de la science
physico-mathématique!2,

Pour Prony qui fréquente a cette époque les idéologues et qui partage
nombre de leurs conceptions, les sciences et les arts ne sont jamais
que des “combinalsons d'idées et des signes!3”, combinaisons dont
I'ldéologie a précisément pour ambition de démonter les mécanismes,
en décrivant 1a formation des idées et leurs filiations depuis la
simple sensation source de toute connaissance jusqu'aux jugements
les plus complexes. Aux yeux de V'ingénieur qui déclare par exemple en

12 syr 1a vie et 1'0suvre de Gaspard Riche de Prony ( 1755-1839), lire par exemple: M.
Bradley, Prany the bridpe-bulider , thése de doctorat du Coventry Polytechnic (Coventry,
1984), Y. Chicoteau, A. Picon, C. Rochant, Gaspard Riche de Prony ou le génie “"appliqué”,
Culture Technigue( 12, 1984), 171-183.

13 £.N.P.C. MS 1056, G. Riche de Prony, Réflexions sur l'argenisstion d'une ascadémie qui
auroit pour objet la perfection et 'enseignement de lart ae le construction . Dans ce
manuscrit non daté mais qui remonte & coup slir aux premiéres années de 1a Révolution,
1'ingénieur trace un plan de formation qui constitue une premiére ébauche de son APlan
d'Instruction de 1'an 7. L'influence des idéologues y est particuliérement nette. En I'an 8
encore Prony placera la mécanique sous la dépendance directe de "la métaphysique ou
iddologie™: Mecanique philosophigue(Paris, impr. de la République, an 8), 3.




1790 que “1a langue d'une partie importante de la science est devenue
analytique'4" les mathématiques ne constituent jamals qu'une
expression particuliére de cette combinatoire qui est aussi au
principe de la langue. |1 peut alors placer I'art de I'ingénieur sous la
dépendance directe des mathématiques et de la meécanique, en se
réclamant de la généralité d'une analyse des sensations et des idees
qui viendrait réconcilier théorie et pratique, formation et exercice du
métier,

Si I'on adopte un tel point de vue, 1a notion d'application ne doit plus
faire de difficulté, puisque partant des combinaisons les plus
générales d'idées et de signes une gradation presque insensible doit
mener aux circonstances qui se rencontrent concrétement dans les
constructions. Tel est blen 1'esprit dans lequel Prony congolt
I'articulation des cours de stéréotomie, de mécanique et de
construction prévus dans son APlan d'instruction qui constituent
I'essentiel de I'enseignement magistral prévu a I'intention des eleves
des Ponts et Chaussées!S. Ce triptyque se présente tout d'abord
comme V'application raisonnée des enseignements de géométrie
descriptive, de mécanique analytique et de construction générale
dispensés a Polytechnique. Mais 11 représente aussi une sorte de
répétition générale de la pratique de I'ingénleur: décrire grace a 1a
stéréotomie, calculer selon les lois de 1'équilibre et du mouvement,
construire en respectant 1a spécificité des matériaux et des fagons. A
tous les niveaux de 1a formation des ingénieurs triomphe un processus
fondé sur la classification des problémes et leur traitement par

14 6. Riche de Prony, Aouvelle arehitecture hydrauligue (Paris, F. Didot, 1790-1796),
i, 152.

15 6. Riche de Prony, Plan d'instruction des éléves db 1Ecole Netionole dbs Ponts et
Chaussées pour 18n 7 (Paris, impr. de la République, an 7). L'évolution est nette par
rapport & I'Ecole de V'Ancien Régime qui ne comportait pas de cours magistraux
régulidrement organisés, la majeure partie de I'enseignement se faisant sur le tas.




étapes, processus qui se veut un exemple de cette "méthode de 1'esprit
humain!6” recherchée avec tant d'ardeur par les 1déologues.

En dépit de son indéniable seduction intellectuelle, cette conception
va connaitre un échec rapide a I'Ecole des Ponts et Chaussées dont les
1fens avec Polytechnigue demeureront longtemps conflictuels, tandis
que l'articulation des cours magistraux avec l1a pratique se révélera

“toufours aussi délicate a réaliser. Cet echec n'est jamais que 1'un des

aspects de la faillite plus générale de l'utopie analytique, de la
recherche d'une méthode générale de résolution des problémes
concernant 3 la fois 1a théorie et la pratique!?. Il est significatif
qu'au moment ou Prony rédige son Plan d'instruction, son collégue
Pierre-Simon Girard se contente de définir 1'ingénieur comme "placé
entre les arts et les sciences!®", sans donner plus de détails sur cette
position, Dans un esprit trés encyclopédique, son 7ra/té analytique de
/a résistance des solides se contente de juxtaposer les données
théoriques et les expériences de ses prédécesseurs sans entreprendre
de les réduire a un méme cadre commun. Son Intérét pour les solides
d'égale résistance rend un son légérement différent cependant, avec
I'exigence de rigueur a laquelle i1 conduit, exigence qui prend 1a suite
des interrogations des constructeurs des Lumiéres sur 1a possibilité
de dimensionner au plus juste l1es ouvrages.

Le mélange de tolérance a 1'égard des inadaptations de la théorie et
d'exigence de rigueur qui caractérise l'attitude de Girard est assez
représentatif des positions que vont occuper de nombreux ingénieurs
dans les premiéres années du XIXe siécle. En aval du "paradigme

16 { ‘expression figure dans la premiére legon d "Analyse de I'entendement” professée par
Garat & 1'Ecole Normale. Séances des Feoles Mormales recuelllies psr des sténagraphes et
revues par les professeurs (Paris), |, 148.

17 Au de1a du cas de Prony et de I'Ecole des Ponts et Chaussées, cette utopie analytique nous
semble constitutive de tout un ensemble d'aspects de 1a politique scientifique et technique
de 18 Révolution. Cf. A. Picon, Les ingénieurs et 1'idéal analytique & la fin du XViIiéme
sidcle, article & paraitre dans: Sciances et technigues en perspective (1988, 13).

18 P.SS. Girard, 7raité anslytigue dé le résistance des solides (Paris, F. Didot, Du Pont,
1798), xlix.




laplacien" qui régne alors en maitre sur Tenseignement de
Polytechnique'9 et des iIncertitudes de la formation dispensée a
I'Ecole des Ponts et Chaussées, on assiste a la coexistence de deux
démarches qui ne se recouvrent que partieliement.

La poursuite de I'effort de quantification des Lumiéres mobtlise tout
d'abord de nombreux ingénieurs. Duleau s'intéresse ainst a la force des
fers, tandis que Boistard multiplie les expériences sur la main
d'oeuvre des travaux publics20. On retrouve toujours le couple formé
par I'étude du comportement des matériaux et I'analyse du travail de
I'nomme sur les chantiers.

Des tentatives d'application plus ou moins ambitieuses de 1a théorie
physico-mathématique aux réalités du genle civil et de Ia
construction se font jour en paralléle. Navier rédige par exemple en
1812 un Mémoire sur les constructions en plerres peraues exeéculées
dans la mer dans lequel i1 tente de modéliser en se servant des
résultats de Lagrange l'effet de l1a houle afin de déterminer la
meilleure pente a donner aux digues par enrochements2!. Pour Girard
ou Prony, les problémes posés par la construction du canal de 1'Ourcq
constituent une incitation permanente a théoriser sur l'hydraulique22.
Ce qui se prodult, cest une familiarisation avec les méthodes
analytiques s'exprimant notamment par leur application souvent
désordonnée aux sujets les plus divers. Les mathématiques semblent

19 Nous nous référons bien sir a l'article ds R. Fox: The Rise and Fall of Laplacian
Physics, Histarical Studies in the Physical Sciences (Princeton, Princeton University
Press, 1975), 89-136.

20 A Duleau, £ssar théorique et expérimental sur la résistance av fer forgé (Paris,
1820). L.-C. Boistard, Lxpériences sur /6 méin doeuvre de différents lrevaux dpendent
dy service des ingenieurs aes Ponts et Cheussees, sur 1'adhérence des morliers de sable et
ok ciment &/m)/om’s & 1'sir et sous Jasu 6t sur ]'usage des machines & épuiser (Paris,
Merlin, 1804).

21 ENP.C. MS 1389, C.-L.-M.-H. Navier, /Mémoire sur les constructions én prerres
perdues exécutées dans ls mer (Paris, 1812).

2201, A. Picon, 11 canal de 1'0urcq Una controversia tecnica, Rassagna (29, 1987), 48-
59,




offrir une panoplie d'outils permettant d'envisager des usages plus
précis que par le passe.

Ces essais d'application demeurent toutefois bien isolés dans un
contexte de production qui n'évolue que beaucoup plus lentement.
Jusque dans les années 1820, I'améenagement et la construction
demeurent pour l'essentiel fidéles aux orientations des Lumiéres.
Science et/ou art de 1'ingénieur: la question est loin d'étre régiée,
comme en témoignent les nombreux débats auxquels elle donne lieu a
I'Ecole des Ponts et Chaussées.

Brisson et Navier, une controverse révélatrice.

L'un des débats les plus significatifs trouve sa source dans la
demande adressée par Polytechnique & ses écoles d'application en
1825-1826 afin de connaitre la teneur de leur enseignement.
L'objectifr est de mieux articuler cet enseignement avec la formation

dispensée en amont aux polytechniciens. Interrogés sur le programme
des études a I'Ecole des Ponts et Chaussées, Brisson, professeur de
construction chargé en outre de la coordination des différents
enseignements23, et Navier, professeur de mécanique24, émettent des
avis profondément différents.

En fidéle disciple de Monge, Brisson déclare tout d'abord que 1a
géométrie descriptive est la “partie la plus essentielle aux
ingénieurs”, étant d'un usage journalier et propre a les éclairer sur
toutes les questions qui se rattachent a V'art de projeter et d'exécuter
les travaux publics. Il regrette au passage que les polytechniciens

23 spécialiste des canaux, auteur d'un £8sa/ sur e systéme dk navigation Intérieurede 1
France, Brisson avait été nommé professeur de construction & I'Ecole des Ponts et
Chaussées en 1820 et inspecteur de 1'Ecole 1'année suivante. 11 enseignera jusqu'a sa mort

en 1828. Cf. AN. F14 21821, dossier d'ingénieur de Barnabé Brisson.

24 Nommé professeur adjoint de mécanique appliquée 3 1'Ecole des Ponts en 1820, Navier

sera également professeur & Polytechnigue & partir de 1831, Cf. AN, F14 22891, dossier
d'ingénieur de Claude-Louis-Marie-Henri Navier.




soient si faibles dans cette matiére au point d'étre incapables de
résoudre les problémes les plus simples. |1 est vrat quon leur
enseigne surtout 1'analyse mathématique, bien qu'elle soit d'un usage
moins fréquent que la géométrie2s,

L'opinion de Navier est toute autre. A ses yeux, 11 serait éminemment
nécessaire de donner plus de développement aux études analytiques a
I'Ecole des Ponts et Chaussées, “ce qui permettrait de traiter
plusieurs questions relatives a I'équilibre et au mouvement des corps
solides et fluides, a la distribution de 1a chaleur, aux applications du
calcul des probabilités (particuliérement a l'usage des instruments),
dont la connaissance serait sans doute trés intéressante et trés
utile26”. Avant tout préoccupé par la matiére qu'il est chargé
d'enseigner, le professeur de mécanique de I'Ecole des Ponts n'a pas un
mot pour ia géométrie descriptive.

Réagissant 3 la lecture de 1a note dans laquelle 1'avis de son confreére
se trouve consigné, Brisson s'éléve avec vigueur contre toute idée de
renforcement de I'enseignement de 1'analyse mathématique; "on a pour
but de faire des ingénieurs savants®, si 1'on adoptait ce parti “on
aurait des savants et non des ingénieurs2?", ajoute-t-il.

Géométrie descriptive d'un cdté, analyse mathématique de Il'autre:
I'affrontement de Brisson et Navier semble préfigurer 1'opposition que
développera Théodore Olivier dans la préface de ses Mémoires ae
géométrie aescriptive, théorigue et appliguée de 1851 entre I'esprit
d'ouverture sur les problémes concrets de I'enseignement de Monge et

25 EN.P.C. Archives non inventoriées, B. Brisson, Abte relative & /enseignement d
] Ecole ges Ponls et Cheussées . Grand admirateur de Monge dont i1 avait d'ailleurs épousé
une niéce, Brisson réédite la Gdomélrie descriptive en 1827, Son avis n'a donc rien
d'étonnant.

26 £ N.P.C. Archives non inventories, C.-L.-M.-H. Navier, Abte sur e perfectionnement
aks Studks db mecenique é 1 Ecole abs Ponts et Cheussess (1827).

27 E.N.P.C. Archives non inventoriées, B. Brisson, Aute supplémentsire aux observetions
Coy-aBSSUS.




le caractére excessivement abstrait imprimé par la suite a I'Ecole
Polytechnique par Laplace, Poisson et Cauchy. Dans I'esprit d'Olivier,
'un des fondateurs de I'Ecole Centrale, Polytechnique aurait ainsi
failli & sa mission, laissant aux centraliens le soin de reprendre le
flambeau d'une utilité dédaignée par les théoriciens purs28, Brisson se
montre assez proche de cette recherche permanente de Tutilité
lorsqu'il écrit que “I'on devrait (...) toujours diriger vers des reéalités
l'esprit des jeunes gens quon destine a former des ingénieurs,
aiguiser leur sagacité en les accoutumant a résoudre des problémes,
diriger toutes leurs facultés vers l'application des connaissances
exactes 3 la pratique des arts de constructions, leur donner enfin
I'esprit géomeétre, I'habitude de la précision de la téte et de 1a main,
guon obtient plus des considérations géométrigues que des
abstractions analytiques29.

Ay regarder de plus prés cependant, les positions de Brisson et Navier
ne sont pas aussi tranchées qu'il pourrait y paraitre. Méme s'il affirme
la primauté de 1™esprit géometre”, Brisson ne songe nullement a nier
I'intérét de Vanalyse mathématique qu'il maitrise dailleurs
parfaitement30; de facon similaire Navier ne cherche pas a remettre
en cause l'apprentissage de la géométrie descriptive. Les deux
ingénieurs se montrent tout aussi préoccupés 1'un que 'autre par les
applications concrétes et Navier envisage dans cette perspective la
création d'un véritable laboratoire d'essais afin de compléter ses
cours3!. Plus que sur la priorité accordée a la géométrie descriptive

28 syr les positions de Théodore Olivier, lire: J. Hubbel Weiss, ke Making of
Technologicsl Man  The Social Origins of French Engineering Educetion (Cambridge,
Massachusetts, Londres, The MIT Press, 1982), 157-174.

29 B. Brisson, Mote reistive é ] enseignement de | Ecole des Ponts et Cheussées, ap. cit.

30 Certains travaux d'analyse de Brisson auraient méme inspiré Cauchy. B. Belhoste,
Caucly 1789- 1857 un mathématicien lgitimiste au XiXe siécle (Paris, Belin, 1985),
183.

31 ¢.-L.-M.-H. Navier, op. cit. L'sbsence de lsboratoires d'essai constitue 1'une des
carences les plus graves de l'enseignement technique francais. 11 feudre attendre les
années 1850 pour qu'un véritable laboratoire de résistance des matérisux voie le jour &
1'Ecole des Ponts et Chaussées.




ou a l'analyse, plus que sur les objectifs de la formation dispensée
aux éléves de Polytechnique et des Ponts et Chaussées, Brisson et
Navier s'affrontent en réalité autour de la question de 1'organisation
des savoirs de 1'ingénieur.

Pour le professeur de mécanique de I'Ecole des Ponts, I'accent mis sur
les méthodes analytiques renvoie a l'existence dune science de
I'ingénieur unique dont elles constituent I'armature. Comprenant
quelques hypothéses générales sur la structure de la matiére, cette
science s'implique par degrées dans les problémes techniques concrets,
grace a la puissance des mathématiques et en recourant bien-sir a
'expérience. Selon ce schéma on doit ainsi trouver sur le chemin
menant de 1a théorie a la pratique I'hypothése moléculaire de Laplace,
des résultats géneraux obtenus grace au calcul analytique, des
expériences permettant de déterminer par exemple les paramétres
d'élasticité de tel ou tel matériaud2, A cette conception hiérarchique
des rapports entre science et art de I'ingénieur s'oppose 1'approche
plus pragmatique de Brisson. Loin de former une science unique, les
“connaissances exactes” auxquelles se référe ce dernier s‘organisent
prioritairement en fonction des types d'application rencontrés que 1a
géomeétrie descriptive a simplement pour tache darticuler. Ainsi
envisagée, la science de 1'ingénieur devient une collection de savoirs
dont 1'économie se subordonne aux problémes qui se posent en
pratique33,

Dans T'esprit des ingénieurs des Ponts et Chaussées ce second modéle
va progressivement I'emporter sur les préoccupations unitaires d'un
Navier, comme en témoignent les débats ultérieurs entre direction,
professeurs et éléves des I'Ecole des Ponts. En 1830 notamment se

32 | es travaux poursuivis par Navier dans le domaine de la résistance des matéraux
constituent bien siir le prototype de cette démarche d'application.

33 Constituée de 1821 & 1825 sous la direction de Brisson et destinée a I'instruction des
éléves des Ponts, la Aowvelle collection de 530 dessins ou feuilles a lexles relatirs 8 /art
ak /'ingenieur et lithagraphies & ] Ecole Rayele dbs Ponls-el-Chaussees semble indiquer la
voie & suivre pour réorganiser la science de 1'ingénieur en fonction des applications.




réunit une Commission d'organisation chargée de préparer un nouveau
régiement et de redéfinir le contenu de I'enseignement. Les différents
rapports élaborés par les membres de cette Commission permettent
d'apprécier la portée de 1'évolution qui s'amorce et qui va permettre
d'apporter un début de réponse a la question des relations entre
théorie et pratique, science et art de 1'ingénieur.

Vers une “technologie® de 1I'ingénieur.

Parmi les membres de la Commission de 1830 figurent Prony et
Navier, mais aussi les ingénieurs Bérigny, Jousselin, Girard,
Vauvilliers, Vallot, Duleau, Coriolis, Bommart et Minard qui donnent
chacun leur avisS4, Certains clivages rappellent 1'opposition
traditionnelle entre théoriciens et praticiens ou celle plus subtile
d'un Brisson et d'un Navier attachés tous deux aux mathématiques sans
leur accorder pour autant le méme rble dans la structuration des
savoirs de l'ingénieur. Tandis que Navier réitére ses propositions
antérieures, Minard et Coriolis exposent par exemple des projets
pédagogiques radicalement différents. Successeur de Brisson, Minard
insiste sur les aspects pratiques de la formation et sur l'initiative a
laisser aux éléves des Ponts et Chausséess®; Coriolis défend par
contre une conception plus autoritaire de I'enseignement36. Par dela
ces divergences quelgues lignes de force se dégagent néanmoins.

Presque tous les membres de 1a Commission s'accordent a reconnaitre
en premier lieu le caractére inexorable de l'accroissement de la
masse des connaissances nécessaires a un ingénieur, accroissement

34 yoir: AN.F14 11057, E.N.P.C. M5 2629 bis, 2630 bis.

35AN. F14 11057, C. Minard, D quelques améliarations dans | Enseignement de 1 Ecole
aes Ponts &l Cheussées (Paris, 1831). Légérement postérieur aux travaux de la
Commission, ce mémoire reprend & V'intention du Directeur des Ponts et Chaussées les
positions défendues par Minard.

36 AN. F14 11057, 6.-6. Coriolis, Aute sur /'Organisstion o tcole dks Ponts et
Cheusséeset Bases d'un Réglement pour 1 Ecole des Ponls et Chaussees.




entrainé par la multiplication des théories physico-mathématiques et
des objets d'application: machines a vapeur, ponts suspendus, chemins
de fer. Minard parle a ce propos d'un "moment de turgescence qui rend
I'enseignement  bien difficile, puisque les préceptes sont
incertains37”. |1 se pourrait bien, le progrés scientifigue et technique
aldant, que 1a science et T'art de I'ingénieur des Ponts et Chaussées
soient amenés a se scinder. Décelables dés1825-1830 dans le domaine
du génie civil et de la construction, les premiers symptémes de
I'industrialisation semblent ainsi s'opposer a la constitution d'un
corpus de connaissances unitaire.

En face d'une teile situation, I'attitude la plus réaliste consiste a se
laisser guider par les applications en privilégiant une approche en
termes de processus de production et de filiére, processus de
production des ouvrages et filiéres technico-économiques dont la
maitrise importe au premier chef a I'ingénieur. Pour parvenir 3 cette
maitrise, 1a plupart des membres de 1a commission jugent utile de
créer des cours de droit administratif, de comptabtlité et d'économie
politique. A 1'idéal de cohérence intellectuelle auquel souscrivait
encore un Navier succéde une certaine forme d'éclectisme; 11 s'agit de
combiner les éléments les plus hétérogénes dans un dessein
d'efficacité; lois physiques, quantités, lois économiques et colts
prévisionnels. Dans ce contexte, les mathématiques ne peuvent
prendre qu'un statut de plus en plus instrumental. En méme temps que
Jeur emploi se généralise dans 1'art des constructions, elles perdent
une partie de leur ascendant. A partir de 1830 I'évolution de I'Ecole
des Ponts et Chaussées refléte assez bien ce relatif désenchantement.
La démultiplication du cours de construction qui s'opére ainsi que
I'importance grandissante prise par le droit et 1'économie vont dans le
méme sens38, Ce qui cherche a se constituer, c'est une connaissance

37 ¢. Minard, g2 et

38 £n 1832 le cours de construction est scindé en un cours de routes et ponts et un cours
de navigation bientdt complétés par des lecons sur les chemins de fer. Le droit
administratif est enseigné & partir de 1830, 1'économie politique fait son apparition dans
les années 1840.




globale des processus technigues permettant de résorber 1'ancienne
opposition entre science et art de 1'ingénieur, une connaissance que
I'on serait tenté de qualifier de “technologique” en reprenant un terme
employé par la Commission de 1830 dans ses conclusions39. A en
juger par ses ambitions, un tel projet pourrait bien constituer pour
I'Ecole des Ponts et Chausseées 1'équivalent de 1a "science industrielie”
a laquelle aspirent a peu prés au méme moment 1a direction et les
professeurs de 'Ecole Centrale40, Rendu possible par 1a domestication
discréte de I'outil mathématique, ce projet marque en tout cas
I'extinction d'un certain type de débat entre théorie et pratique
caractéristique de la transition entre 1'age classique et l'ére
industrielle naissante.

Hypohéses sur 1a mathématisation du génie civil et de la
construction.

Au terme de ce rapide survol des principaux débats dont s'est
accompagnée 1'introduction des outils analytigues dans la formation
dispensée par I'Ecole des Ponts et Chaussées, il faut peut-é&tre
essayer d'en retirer quelques enseignements de portée geénérale,
comme semble nous y inciter le paralléle que I'on peut établir avec
certains épisodes du développement de I'Ecole Centrale.

Comme on l'a déja souligné, le génie civil et la construction
constituent un domaine ou la mathématisation semble moins
nécessaire qu'ailleurs. Pour comprendre quelle ait pu s'effectuer
aussi rapidement {1 faut par conséquent la resituer dans un éventail
plus large de préoccupations.

39 £.N.P.C. MS 2630bis, Projet de réglement pour 1'Ecole des Ponts et Chaussées proposé
par la Commission d'organisation. La Commission prévoit un cours de “technologie du
constructeur" consacré & 1a description des arts et métiers relatifs au génie civil et & la
construction dont la structure pourrait s'appliquer & l'ensemble du programme
pédagogique qui tente de se mettre en place & 1'Ecole des Ponts et Chaussées.

40 ¢f. J. Hubbe! Weiss, go. ¢/t , 89-122.
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Parmi ces préoccupations, les considérations économiques jouent un
rdle de tout premier plan. Les essals de quantification encore
désordonnés des ingénieurs des Lumiéres cédent progressivement la
place a des réflexions plus assurées sur la maitrise dynamique des
colts, 1a prise en compte des taux d'amortissement et le calcul de la
rentabilité des ouvrages4!. Parallélement a leurs activités
d'ingénieurs et de professeurs a I'Ecole des Ponts, Navier, Brisson ou
Minard s'intéressent ainsi aux questions économiques et comptables
qui prennent une importance grandissante a T'Ecole des Ponts et
Chaussées42, La mathématisation des phénoménes physiques et les
tentatives de constitution d'une économie des travaux publics doivent
étre en réalité pensées simultanément.

Cette simultanéité annonce V'instauration d'un espace de flux et de
mouvements que 1'ingénieur a pour tache de contrbler. On passe d'un
cadre conceptuel encore trés statique a un univers mental fondé sur
une dynamique des processus techniques a laquelle tente de s'adapter
une institution comme V'Ecole des Ponts.

La transformation de la notion de solidité entre la fin de lage
classique et le début de 1'ére industrielle permet de mieux
appréhender le contenu de cette évolution43. A lexigence
traditionnelle de solidité qui consistait a vouloir élever des
monuments impérissables en se laissant guider par des régles de
dimensionnement réduites en "maximes" et au moyen d'une minutie de

41 Lire: F. Etner, Mistoire au colcul économique en France, gp. ¢it, 125-156. Yoir
également du méme autsur: Le calcul économigue et le corps des Ponts et Chaussées entre
les deux Napoléon, Annales des Ponts et Chaussges (19, 1981), 104-109.

42 Navier 6tudie par exemple a rentabilité des investissements routiers. Dans son cours
de construction Brisson fait intervenir assez systématiquement le coiit d'amortissement
des ouvrages. Minard est enfin 1'un des principaux promoteurs de la cartographie
statistique.

43 sur 1s notion traditionnelle de solidité, voir: A. Picon, Solidité et construction
quelques aspects de la pensée constructive des Lumiéres, o o/t Yoir également: W.
Szambien, Syméirie Gt Coractére Théoris el lerminologie a |architecture 8 /ap
classigue 1500~ 1800 (Paris, Picard, 1986), 131-140.




chaque instant se substitue un idéal de maitrise des techniques, des
colts de construction et d'amortissement, conduisant a raisonner
plutdt sur le moyen terme que sur le face a face de l'éternité et de
Iinstant. A prés de 40 ans d'intervalle, deux attitudes, deux
conceptions de 1a solidité des ouvrages résument assez bien cette
opposition. Attaché aux exemples prestigieux de 1'Antiquité dans ses
Réflexions sur les grands ouvrages en général de 1810, 1'ingénieur en
chef des Ponts et Chaussées Lapeyre pouvait encore souhaiter que 1'on
construise “d'un seul bloc de granit, qui durerait autant que le
monde44" 1es ponts et les écluses sans reculer devant 1a dépense.
Définissant en effet 1'économie d'un ouvrage “en raison inverse du prix
divisé par le temps de sa durée4S", i1 en déduisait qu'une construction
monolithique permettait de réaliser une économie substantielle. La
critique adressée par le professeur darchitecture de I'Ecole des
Ponts, Léonce Reynaud, a I'encontre de 1"excés de solidité" donnée par
les anciens a leurs monuments sonne par contre le glas des
convictions véhiculées sous une forme caricaturale mais révélatrice
par Lapeyre46. "Plus habiles constructeurs, meilleurs économistes”,
les modernes savent proportionner 1a durée d'un édifice a son usage,
affirme Reynaud dans son 7ra/té darchitecturede 1850-185847. C'est
dans cette juste proportion que réside désormais la solidité, plus que
dans des masses imposantes de matériaux echaffaudées a grand peine.

Pour parvenir a ce résultat, 1'analyse mathématique se révéle
l'instrument idéal. A 1a différence de la géométrie et de son caractére
statique, ne permet-elle pas de modéliser les 10is de comportement
de 1a matiére et d'approcher en méme temps les colts marginaux en
autorisant ainsi une gestion différentiée des processus techniques?

44 ., Lapeyre, Reflaxions sur 185 grands ouvrages en genéral, el particuliérement sur les
{raveux maritimes qui sont coniiés aux Ingénieurs aes Ponts et Cheussées (1.6 Havre), 12.

S jpig 11,

46 L.) Reynaud, 7reité darchitecturs (Peris, Carilian-Goeury et V. Dalmont, 1850-
1858),1, 15,

47 1pig
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Au carrefour des problémes de dimensionnement et des
préoccupations déconomie les transformations de la notion de
solidité viennent également rappeller I'importance prise par certains
ouvrages innovants comme les ponts suspendus, introduits en France
dans les années 1820, qui constituent probablement 'un des premiers
types de construction entiérement calculables4d. Est-ce un hasard si
un Navier se trouve chargé de leur étude par 1a Direction Générale des
Ponts et Chaussées peu aprés avoir jetté les bases de la résistance
des matériaux? Publié en 1823 a I'instigation de 1'administration, son
Rapport 3 Monsieur Becquey, Conseiller dEtat et Directeur des Ponts
et Chaussées et des Mines; et Mémoire sur les ponts suspenaus
illustre assez bien 1a nouvelle approche des problémes constructifs
qui se fait jour grace a Tl'analyse mathématique49. Des lois de
comportement remplacent désormais les proportions d'antan. Par
dessus tout se développe un état desprit plus normatif, grace a la
définition d'intervalles de validité, de techniques d'approximation, de
coefficients de sécurité. Comme le souligne Navier, dans 1a plupart
des recherches relatives & I'art des constructions "les résultats des
solutions répondent ordinairement a des limites que les effets
naturels ne peuvent dépasser, (..) 1a connaissance des ces limites
suffit presque toujours au constructeurS0”. Ainsi, au lleu de
représenter une sorte de centre de gravité de la pratique comme les
"maximes” traditionnelles que 1'ingénieur pouvait interpréter assez
librement, 1'analyse prétend déterminer a priori la marge de liberté

48 syr I'histoire des ponts suspendus en France, lire: B. Lemoine, D. Amouroux, L'age d'or
des ponts suspendus en France 1823- 1850, Annales des Ponts et Chaussées (19, 1981),

53-63.

49 (1. A, Picon, Navier and the Introduction of Suspension Bridges in France, construction
History (4, 1988) 21-35. Le rapport de Navier rend compte des conclusions de son
enquéte en Grande-Bretagne sur la technique des ponts suspendus. Ces derniers seront
autorisés peu aprés en France par 1'administration des Ponts et Chaussées.

S0 ¢.-L.-M.-H. Navier, Rappoart & Monsieur Becquey, Conseiller dFtat et Directeur des
Ponts et Cheussées et des Mines, et Mémoire sur les ponts suspendus (Paris, impr.
Roysle, 1823), xvj.




laissée au praticien; les expériences menées par ce dernier sont
désormais encadrées par les résultats du calcul.

Contrastant avec l'aura de mystére qui entourait autrefois les
théories scientifigues, 1a fonction normative dont se trouvent de plus
en plus Investies les mathématiques va de pair avec ce
désenchantement dont on a pu mesurer concrétement les effets a
'Ecole des Ponts et Chaussées. Méme si Navier cherche a préserver la
validité d'une science de 1'ingénieur unitaire, le pragmatisme qui
s'instaure va bientdt conduire a une sorte de mise a plat du savoir.

Cette mise & plat sera compensée il est vrai par une circulation
incessante des outils et des méthodes de résolution des problémes,
ainsi que par l'influence grandissante de figures et de theémes
"nomades” empruntés au vocabulaire analytique - il suffit de songer
pour s'en convaincre a la fortune des notions d'équilibre mécanique ou
d'équation aux limites chez les ingénieurs.

Avec ses différentes strates: étude des lois physiques, modélisation
des comportements économiques, connaissance des processus
techniques, avec ses enjeux professionnels dont on a peu parié mais
qui expliquent aussi Vintérét porté par les ingénieurs au calcul
analytique qu'ils sont seuls a maitriser parmi les techniciens®!, 1a
mathématisation du génie civil et de la construction pourrait bien se
réveler assez représentative du phénoméne générai d'acclimatation et
de mise en circulation dans le champ des techniques d'outils, de
méthodes, de figures et de thémes issus de la science physico-
mathématique, qui se produit a 1a charniére des XVII1€ et XIX€ siécles.

S1 La maitrise de 1'outi] mathématique permet en particulier aux ingénieurs des Ponts et
Chaussées de maintenir les conducteurs de travaux dans une étroite sujettion. Voir a ce
propos: A. Guillerme, Corps & corps sur la route Les roules, les chemins et ! orgenisstion
des services au XIXéme sigcle( Paris, Presses des Ponts et Chaussées, 1984).




1I. Les ingénieurs et l'idéal analytique

a la fin du XVIlie siecle.




A la fin du XVIIIéme siécle, le vieux réve d'une méthode universelle,
s'adressant a toutes les branches de la connaissance et de l'activité
humaine, semble ressuciter avec la notion d'Analyse (1), dont se récla-
ment de nombreux philosophes et savants, malgré les ambiguités et les
incompréhensions qui en résultent parfois. Pour les idéologues qui s'en
font les théoriciens, Destutt de Tracy ou Garat en téte, 1l'Analyse
s'applique surtout a 1l'étude de 1l'esprit humain et des lois qui le
gouvernent. En permettant notamment d'observer et de décrire la forma-
tion des idées, "comme l'on observe et l'on décrit une propriété d'un
minéral ou d'un végétal, ou une circonstance remarquable de la vie d'un
animal” (2), elle contribue a fonder une nouvelle science, héritiére
des travaux pionniers, quoiqu'imparfaits, de Locke et Condillac. Mais sa
fécondité ne s'arréte pas 1la, puisqu'elle structure depuis longtemps
déja la géométrie ou la mécanique ; dans son cours d'Analyse de 1l'enten-
dement professé aux Ecoles Normales de l'an 3, Garat parle a ce propos
de la "méthode des géométres”. Véritablement universelle, une telle
méthode "ne s&'’applique pas seulement & quelques genres de connaissan-
ces; elle s'applique a toutes : chaque science a des signes et des
procédés qui 1lui sont propres ; mais tous leurs procédés et tous leurs
signes, quand +ils sont exracts, sont conformes a cette méthode qui est
celle de 1l'esprit humain" (3).

Négligeant 1l'inventaire exhaustif de ce vaste programme, pourtant
revendiqué par 1la plupart des tenants de 1'Analyse, les historiens ne

retiennent le plus souvent que des formulations philosophiques ou

(1) Dans 1la suite de cet article nous distinguerons 1'Analyse, avec une
majuscule, qui incarne le désir d'une méthode universelle de résolu-
tion des problémes, proche parente de 1'Idéologie, de l'analyse
mathématique. ’

A.L.- C. Destutt de Tracy, Elémens d'idéologie. Premiére partie
Idéologie proprement dite, Paris, 1801, réed. Paris, 1817, p. xv.

J. Garat, "Analyse de 1'entendement. Programme et Premiére legon”,
in Séances des Ecoles Normales recueillies par des sténographes et
revues par les professeurs, Paris, s. d., t.?1, pp. 138-169, p. 148
en particulier.
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scientifiques assez générales, au détriment de secteurs comme les
techniques, ol 1'idéal analytique joue pourtant un grand rdle. C'est ce
réle que 1'on voudrait essayer de mieux cerner dans les pages qui vont
suivre, en insistant sur le caractere de transition qu'il revét, entre
l'organisation technologique héritée de 1'age classique et les redé-
ploiements du savoir et de 1la pratique technique précédant immédia-
tement 1'age industriel. On peut parler a ce propos d'une sorte d'utopie
analytique, particuliérement sensible chez certains ingénieurs, qui
constitue a la fois 1l'indice le plus slr d'une crise de la tradition

classique et 1l'amorce de son dépassement.

2. LA "METHODE DE L'ESPRIT HUMAIN", LA SCIENCE ET L'ART DE L'INGENIEUR

L'influence exercée par l'Analyse sur les ingénieurs semble difficile-
ment compréhensible au premier abord, cependant. La "méthode des géomé-
tres” ou "méthode de 1'esprit humain" que Garat prétend exposer aux
éléeves des Ecoles Normales se révéle des plus floues. Elle peut bien
résider dans "l'art de multiplier et d'étendre les sensations distin-
ctes et bien vérifiées ; de diriger les opérations de 1l'esprit, confor-
mément @ la nature de ses facultés", et surtout "de posséder le secret
de la formation des idées de tous les genres, pour voir toujours claire-
ment comment on les a faites” (4), on pergoit mal son contenu concret.
Sous couvert d'observer la formation des idées, la plupart des idéolo-
gues cherchent a constituer en réalité une grammaire générale philoso-
phique, dépositaire de la connaissance des lois du langage et des régles
de validité du raisonnement. Mais cette perspective peut-elle mobiliser
des techniciens, avant tout préoccupés d'applications matérielles ? Par
sa généralité, la méthode analytique permet toutefois de revendiquer de
nouvelles transversalités entre théorie et pratique, qui intéressent
précisément les ingénieurs, confrontés a la difficulté de faire coinci-

der calcul et expérience.

"Méthode de 1'esprit hwmain”, 1'Analyse caractérise aussi bien 1l'étude

(4) Ibid., p. 147.




de la formation des idées, que leur enchainement au sein d'une conscien-
ce agissante. Elle permet ainsi de résorber l'écart entre théorie du
sujet pensant et pratique de ce sujet. Au principe de cette réconcilia-
tion du théorique et du pratique, on trouve la notion de sensation, qui
permet d'en étendre la portée, en dépassant la sphére du langage, méme
si cette derniére constitue le terrain privilégié de la méthode analy-
tique. La sensation n'est-elle pas a la fois a l'origine de nos idées et
de nos actes, comme l'avait déja montré Condillac, dans son Traité des
sensations de 1754 ? Telle est en particulier l'opinion d'ingénieurs
comme Prony, membre du corps des Ponts et Chaussées et directeur de
1'Ecole des Ponts a partir de 1798, pour lequel les sciences ne sont
jamais que des "combinaisons d'idées et de signes”, renvoyant toujours
aux moyens qu'emploie la nature pour instruire les hommes en méme temps
qu'elle les pousse a l'action : "le plaisir et la douleur qui dérivent
de la sensibilité physique” (5).

Pour les ingénieurs des Lumiéres, la notion de théorie embrasse avant
tout le calcul mathématique, méme embryonnaire, la pratique désignant un
ensemble complexe, ou se mélent la connaissance des besoins de la socié-
té auxquels il convient d'apporter une réponse, l'expérience des maté-
riaux et des fagons, 1l'art de négocier avec toutes sortes de contin-
gences locales. Entre théorie et pratique subsiste un écart important,
que les auteurs de traités et de manuels techniques s'accordent tous a
déplorer. Si Bélidor se révele assez enthousiaste a l'égard de la

théorie mathématique vers 1730 (6), Prony se montre plus réservé quant a

son efficacité, dans une dissertation rédigée alors qu'il était encore

éléeve de 1'Ecole des Ponts et Chaussées, en rappelant qu'on ne saurait

(5) G. Riche de Prony, Réflexions sur 1l'organisation d'une académie qui
auroit pour objet 1la perfection et l'enseignement de l'art de la
construction, E.N.P.C., MS 1056. Dans ce manuscrit non daté, mais
qui remonte & coup sir aux premiéres années de la Révolution, 1l'in-
génieur trace un plan de formation qui constitue une premiére ébau-
che de son Plan d'instruction... de 1'an 7, & l'intention des élé-
ves de 1'Ecole des Ponts et Chaussées. Voir infra. Sur la vie et
l'ceuvre de Gaspard Riche de Prony (1755-1839), auquel on aura
souvent 1l'occasion de se référer par la suite, on peut lire par
exemple : M. Bradley, Prony the bridge-builder, thése de doctorat
du Coventry Polytechnic, Coventry, 1984 ; Y. Chicoteau, A. Picon, C.
Rochant, "Gaspard Riche de Prony ou le génie "appliqué""”, in
Culture Technique, n°®12, 1984, pp. 171-183.

B. Forest de Bélidor, La Science des ingénieurs, Paris, 1729,
livre premier, pp. 2,3.




"entreprendre un ouvrage 1important sur la simple foi d'une formule"
(7). Auteur d'un Mémoire sur différentes questions de la science des
constructions publiques et économiques, publié en 1790, 1l'ingénieur

Aubry précise quant a 1lui que "les connaissances spéculatives, méme

celles fondées sur des observations faites dans la solitude, peuvent
induire & beaucoup d'erreurs lorsqu'elles ne sont pas enchafnées avec
des expériences prises dans les opérations de la nature méme" (8).

"pPrigses dans les opérations de la nature méme" : la séduction exercée
par la méthode analytique sur certains ingénieurs commence a s'éclairer.
En remontant a la sensation, source de la théorie et de la pratique et
contact immédiat entre 1l'homme et le monde, opération de la nature par
excellence, 1'Analyse ne replace-t-elle pas les connaissances spéculati-
ves et l'usage des mathématiques dans leur véritable perspective, celle
d'un enchainement harmonieux avec 1l'expérience ? La dénonciation des
"erreurs" de l'esprit de systéme renvoie ce faisant a une ambition de
redéfinition du rdle joué par les mathématiques, révélatrice de la si-
tuation de transition entre classicisme et premiére modernité qui
prévaut tout au long du XVIIIeme siecle. En effet, il ne serait jamais
venu a 1'esprit d'un technicien de 1'adge classique d'"entreprendre un
ouvrage important sur la simple foi d'une formule”. Souvent fondés sur
la géométrie et 1'usage des proportions, les savoirs traditionnels ne
fournissaient que des méthodes indicatives et des valeurs moyennes,
véritables recettes, qui devraient étre adaptées a chaque cas particu-
lier, au cours d'une négociation délicate, qui faisait de 1'ingénieur un
"artiste'”, raisonnant & la maniére d'un architecte. Entre la théorie
des ordres d'architecture et les procédures de dimensionnement employés
par les ingénieurs, les passerelles étaient d'ailleurs nombreuses, comme
en témoigne encore 1'utilisation par Bélidor d'une module pour décrire

la construction des écluses, dans son Architecture Hydraulique (9). La

(7) G. Riche de Prony, dissertation d'éléve, Concours de Style de 1779,
E.N.P.C., MS n.c.

(8) Aubry, Mémoire sur différentes questions de la science des constru-
ctions publiques et économiques, Lyon, 1790, p. i.

"A 1'imitation des Architectes qui divisent le demi diamétre de la
colonne en un certain nombre de parties égales afin de déterminer
les membres d'un Ordre, nous avons divisé la largeur des écluses en
12 modules pour fixer les leurs”. B. Forest de Bélidor, Architec-
ture Hydraulique, Paris, 1737-1739, réed. Paris, 1810, t.3, p. V.




méfiance de certains ingénieurs des Lumiéres a 1'égard des formules
toutes faites héritées du passé, traduit en définitive le rejet d'un
contexte de négociation fondé sur la liberté d'augmenter ou de diminuer
un peu les proportions consacrées par 1'usage, en fonction des circons-
tances, ainsi que l'espoir de parvenir a une théorie rencuvellée, inves-

tie désormais d'une valeur normative a l'égard de la réalité.

Plus exigeante que les savoirs techniques traditionnels, cette théorie
peut étre qualifiée de science, une science de l'ingénieur entretenant
un type de rapport inédit avec la pratique, et permettant de définir une
nouvelle figure : celle de l'ingénieur moderne, dont la possibilité se
dessine tout juste, au travers d'incertitudes et de titonnements. Chargé
dans les années 1780 de 1'élaboration du volume de 1'Encyclopédie Mé-

thodique de Panckoucke consacré aux Ponts et Chaussées (10), Prony

rédige un Discours préliminaire qui précise les enjeux a la fois

scientifiques et professionnels que l'on voit se profiler a l'horizon.

"L'expérience qui a été le fruit de ces grands travauxr, a fait sentir
que 1'Ingénieur chargé de les diriger ne pouvait étre suppléé par des
hommes qui ne seraient qu'Architectes, ou Géométres, ou Physiciens ;
qu'il fallait que cet ingénieur efit une éducation particulidre, un sys-
téme de connaissances théoriques & pratiques, absolument propres &
l'état qu'il choisissait. Ce systéme embrasse presque tous les arts &
toutes les sciences, & les branches qui le composent, quoiqu’apparte-

nant 4 des tiges connues, forment, soit par leur assemblage, soit par
leur application, une science particuliére & nouvelle"” (11).

Selon Prony, l'Analyse est au principe de ce "systéme de connaissances
théoriques & pratiques", qui s'assimile a une "science particuliére &
nouvelle”. On notera au passage que 1'éducation est indissociable de

cette perspective de redéfinition des rapports entre théorie et pratique

(10) Cf. C.-J. Panckoucke, Trois lettres i Prony relatives a 1'impres-
sion du Dictionnaire des ponts et chaussées, 1788, E.N.P.C., MS
1013 ; G. Riche de Prony, Correspondance relative au Dictionnaire
des ponts et chaussées, 1788, E.N.P.C., MS 1015.

G. Riche de Prony, Discours préliminaire de la partie de 1'Ency-

clopédie par ordres de matiéres, intitulée : Science de 1'Ingénieur
des Ponts et Chaussées, Turcies et Levées, Canaux et Ports mariti-
mes, s.l.n.d., p. 7.




qui conduit a résorber leurs différences au nom de la science de 1'in-
génieur naissante. Mais pour constituer cette derniére, bien des diffi-
cultés doivent étre surmontées. Confronté a l1'hétérogénéité des connais-
sances qu'il lui faut manipuler, l'ingénieur reste bien souvent un

"artiste”, tenant a la fois de 1l'architecte, du géometre et du physi-

cien. Annonciatrice de redéploiements importants, 1'Analyse s'installe
au préalable entre une science qui s'esquisse et un art encore rebelle a
ses injonctions. Reste a savoir si cette situation n'est que transi-

toire, ou si elle traduit quelque impuissance fondamentale.

3. ANALYSE DES BESOINS, ACTION ET FORMATION DE L'INGENIEUR.

Si 1l'Analyse doit permettre de surmonter le divorce entre théorie et
pratdque, en garantissant ainsi la cohérence de la démarche de 1'ingé-
nieur, elle doit aussi répondre a d'autres exigences, qui concernent
plutét 1l'insertion de cette démarche dans le tissu social. Dans une
perspective de légitimation de la figure de 1l'ingénieur, il lui faut en
particulier conduire a une meilleure adéquation entre les besoins des
hommes en société et 1'activité technique. Pour réaliser ce programme,
il s'avére a nouveau nécessaire de remonter aux sensations de plaisir et
de douleur qui correspondent aux premiers besoins, avant de reconstituer
la chaine menant des conditions de survie les plus €lémentaires aux
contraintes plus sophistiquées des sociétés contemporaines. A la combi-
naison des sensations dont procedent des besoins sans cesse plus comple-
xes, doivent répondre les calculs des ingénieurs apportant a chaque fois
une solution appropriée. Cette correspondance terme a terme peut alors
prendre son véritable nom : l'utilité, dont se réclament les techniciens
des Lumiéres pour justifier leurs prétentions. Reposant sur 1l'analyse
des besoins de la société, 1'utilité demande a présent un certain
discernement de 1la part de l'ingénieur, chargé "de donner les détails

d'aprés 1lesquels on doit statuer sur le bonheur de ses semblables”,

comme l'exprime un éléve de 1'Ecole des Ponts et Chaussées dans une dis-

sertation de 1779 (12). Mais ce discernement s'apprend, au méme titre

(12) P. Planier, dissertation d'éléve, Concours de Style de 1779,
E.N.P.C., MS n.c.




que la théorie mathématique ou le projet, qui constituent les deux
principaux volets de la formation technique. Par ce biais, l'attention
se porte a nouveau sur la question de 1'éducation, qui préoccupe les

ingénieurs, qu'ils appartiennent au corps du Génie ou des Ponts et
Chaussées.

Comment apprendre a de jeunes sujets les mathématiques, le maniement des
formes et des assemblages, ainsi que ces qualités d'ordre et d'économie
qui témoignent d'un indéfectible attachement aux canons d'une utilité
bien comprise ? Cette question subsiste a l'arriére-plan de 1'enseigne-
ment technique du XVIIIeme siécle, a plus d'un égard balbutiant. Elle
s'exacerbe par la suite, sous la Révolution, lorsque se fait jour une
volonté politique de réforme du systéme &ducatif légué par 1'Ancien
Régime qui concerne les écoles d'ingénieurs (13). En 1794 est créde
1'Ecole Centrale des Travaux Publics, qui devient peu aprés 1'Ecole
Polytechnique. Les objectifs de 1'institution et la formulation qui en
est donnée, portent clairement 1'empreinte de 1'idéal analytique qui
impréegne les milieux politiques, scientifiques et techniques, méme si
c'est de maniére plus ou moins diffuse.

4. LE PROGRAMME DE L'BCOLE POLYTECHNIQUE.

La création de 1'Ecole Polytechnique constitue un événement trop connu
pour qu'il soit nécessaire de s'y attarder ici (14). Le but assigné a
1'Ecole par la Convention est de fermer au sein d'un méme établissement
les ingénieurs militaires, les géographes, les fonctionnaires des Mines

et des Ponts et Chaussées, les ingénieurs constructeurs de la Marine,

(13) On trouvera un tableau d'ensemble de cette question dans : A. Léon,
La révolution francaise et 1'éducation technique, Paris, 1968.

(14) A cdté d'ouvrages classiques comme l'Histoire de 1'Ecole Polytech-
nique d'A. Fourcy, qui vient d'étre rééditée avec une importante
introduction et des annexes par J. Dhombres, on pourra consulter
1'excellent ouvrage de J. Langins : La République avait besoin de
savants. Les débuts de l'Ecole Polytechnique : 1'Ecole Centrale des
travaux publics et les cours révolutionnaires de 1'an III, Paris,
1987.




enfin. On avait envisagé dans un premier temps de supprimer les écoles
spécialisées qui pourvoyaient avant la Révolution aux besoins des diffé-
rents corps techniques. Apres une période de flottement, ces derniéres
sont rétablies en tant qu'écoles d'application de 1'Ecole Polytechnique,
dont le programme fait désormais figure de tronc commun, préalable a

toute spécialisation.

Sans entrer dans les détails de ce programme, interrogeons-nous plutot
sur ses présupposés implicites. L'idée d'un tronc commun de connaissan-
ces, qui concerne toutes les branches de 1l'art de 1'ingénieur, conduit
tout d'abord a affirmer 1'existence d'une classe de problémes généraux,
susceptible de s'organiser en une "science particuliére & nouvelle”,

pour peu que l'on explicite sa cohérence. Cette cohérence pourrait bien
résider quant a elle dans les outils dont apprennent i se servir les
éléves de Polytechnique. Parmi ces outils, la Géométrie Descriptive et
l'analyse mathématique occupent le premier rang, par leur caractére
formalisé et 1'étendue de leurs applications. Aux yeux de Monge en par-
ticulier, la Géométrie Descriptive constitue 1'outil par excellence de
l'ingénieur ; elle doit é&tre cultivée par les éléves polytechniciens
pendant les trois ans que dure leur formation (15). Mais 1'analyse
mathématique, qui permet de rendre compte des lois de 1'équilibre et du
mouvement des corps n'est elle pas également indispensable ? Il ne faut
pas non plus négliger la physique et la chimie, tout aussi nécessaires 2

un ingénieur, méme si leur présentation s'avére moins rigoureuse.

Aucun outil scientifique, dont 1l'acquisition figure au programme de
1'Ecole Polytechnique, ne permet en réalité d'unifier 1'ensemble des
savoirs proposés aux €léves. La cohérence programmatique du nouvel
établissement se situe sur un tout autre plan. Elle semble procéder d'un
idéal analytique assez global, que l'on voit clairement & 1'oeuvre dans
les Développemens sur 1'enseignement adopté pour 1'Ecole Centrale des

Travaux Publics et les Programmes de 1'enseignement polytechnique de

(15) G. MONGE, ses idées sur la pédagogie 3 1'Ecole Centrale des Travaux
Publics, extrait des Procés-verbaux des Séances du Conseil d'admi-
nistration de 1'Ecole Centrale des Travaux Publics du 20 pluvidse
an 3 (8 février 1795), reproduit en annexe dans : J. Langins, op.
cité, pp. 116-119.




1'Ecole Centrale des Travaux Publics, parus en 1794-1795 (16). Cet
idéal s'exprime au travers de subdivisions et de classifications inces-
santes, touchant aussi‘ bien les parties de la science et de l'art de
l'ingénieur, que les besoins de la société auxquelles elles permettent
de répondre. Dépassant maintenant le cadre de l'opposition entre savoir
mathématique et réalisation des ouvrages, la distinction entre théorie
et pratique se propage dans toutes les directions, cette prolifération
de niveaux préludant a la recomposition définitive du théorique et du
pratique. Le "Tableau indicatif de l'organisation de 1'Ecole Centrale
des Travaur Publics, et des connaissances qui y seront transmises aux
€léves de cet dtablissement”, placé en téte des Développements sur
1'enseignement..., est a cet égard significatif. En indiquant 1'orga-
nisation de 1l'Ecole, ne distingue-t-il pas d'emblée les objectifs géné-
raux de 1'institution : "transmettre & des jeunes gens qui aient fait
preuve d'intelligence, patriotisme et bonne conduite”,les connaissances
mathématiques et physiques du programme, des moyens d'exécution de ce
dessein, qui comprennent aussi bien le personnel, que le mobilier attri-
bué a 1l'Ecole ? Les objectifs de transmission du savoir ne constituent-
ils pas une sorte de "théorie" de 1'Ecole Polytechnique, tandis que
les moyens d'éxecution annoncent sa mise en pratique ? La présentation
synoptique du tableau vient unifier des registres que tout sépare en
apparence.

La "théorie” de 1'Ecole engendre par la suite le programme des con-
naissances, tant mathématiques que physiques, avec leurs subdivisions
qui se mettent également sous forme synoptique. Le choix de ce mode de
présentation n'est pas neutre. Déja adopté dans le "Systéme figuré des
connaissances humaines” du Prospectus de 1'Encyclopédie, il se ratta-
che par la-méme a la tradition de 1l'arbre encyclopédique inaugurée par
Bacon. Partant des connaissances mathématiques et physiques les plus
abstraites, pour déboucher sur les applications & la coupe des pierres
et des bois, a l'architecture, aux ponts et chaussées et aux fortifi-

cations, le programme initial de 1'Ecole Polytechnique entend résorber

(16) Développemens sur l'enseignement adopté pour 1'Ecole Centrale des
Travaux Publics, s.l.n.d. ; Programmes de 1l'enseignement polyte-
chnique de 1'Ecole Centrale des Travaux Publics, Paris, pluvidse
an 3 (janvier-février 1795). Ces deux documents sont presque in-
tégralement reproduits dans : J. Langins, op. cité, pp. 227-269 ;
126-198.




1'écart, ou plutdét tous les écarts entre théorie et pratique, qui
peuvent surgir entre un besoin de jeunes gens instruits assez général,
la science de 1'art de l'ingénieur, et les besoins particuliers de la
société. Il prend ainsi la reléve de certains idéaux de 1'Encyclopédie,
méme si le caractére hautement formalisé des savoirs proposés aux poly-
techniciens rompt avec l'empirisme qui prévalait encore dans la descrip-
tion des arts et métiers entreprise sous 1l'égide de d'Alembert et
Diderot.

A 1'époque révolutionnaire, 1'Analyse permet de reformuler ces idéaux en
leur conférant une nouvelle portée. Dans les programmes et dans les pre-
miers enseignements de 1'Ecole, on trouve de nombreux éléments qui se
rattachent aux formes philosophiques de 1la réflexion analytique.
N'est-il pas par exemple prévu que le professeur de mécanique insiste
sur "l'influence d'une langue bien faite sur 1l'étude & la perfection
d'une science quelconque"” (17), la constitution de cette "langue bien
faite" représentant, on le sait, 1'un des principaux objectifs des
idéologues. Pour Monge, cependant, la Géométrie Descriptive constitue la
langue véritable de l'ingénieur. N'est-elle pas commune "& 1'homme de
génie qui congoit umn projet, aur artistes qui doivent en diriger 1'éxé-
cution, et aux ouvriers qui doivent 1'exécuter” (18). Mais sa frontiere
avec l'art du dessin, la fameuse ligne de démarcation entre objets
"susceptibles de définitions rigoureuses” et non susceptibles, ne
dépend-t-elle pas d'une démarche analytique qui lui demeure antérieure ?
Quoiqu'il en soit, les ambitions de la Géométrie Descriptive sont aussi
celles de 1'Ecole Polytechnique, qui entend occuper une position inédi-
te vis-a-vis de la pratique, en permettant a ses éléves de parcourir la
longue chaine menant des savoirs les plus abstraits aux applications

concreétes.

L'Ecole Polytechnique ne doit pas étre dissociée pour autant des autres
volets du systéme éducatif que tente de mettre en place la Révolution.
En amont de 1'Ecole, 1l'enseignement primaire et secondaire mobilise les

énergies 1les plus diverses. Dans le droit fil du Rapport et projet de

(17) Programmes..., reproduction dans : J. Langins, op. cité, p. 134.

(18) Développemens..., reproduction dans : J. Langins, op. cité, p.
230.




décret sur 1'organisation générale de 1'Instruction publique publié par
Condorcet en 1792, 1les propositions de réforme se multiplient, méme
aprés que les Ecoles Centrales de la République soient venues remplacer
les Colleges de 1'Ancien Régime. Témoignant de 1'audience conquise par
les idéologues dans les milieux techniques les plus "éelairés”, un
ingénieur des Ponts et Chaussées, Joseph-Michel Dutens, rédige en l'an 8
un mémoire sur 1l'instruction publique fondé sur 1'Analyse des idées et
1'étude de leur filiation (19). En s'inspirant probablement du tableau
présentant les activités de Polytechnique, ce dernier dresse un
"Tableau indicatif des Connaissances qui seront transmises dane les
Ecoles Nationales Primaires, Intermédiaires et Divisionnaires"”, dans
lequel il distingue les "moyens morauxr de transmission” et les con-
naissances transmises, des "moyens physique de transmission", selon un

schéma trés comparable a celui des Développemens....

Mais il ne suffit pas de "nationaliser 1l'instruction”, suivant 1'ex-

pression de Dutens, en répandant les Lumiéres et en préparant les sujets
les plus brillants au concours de Polytechnique. Il faut aussi qu'en
sortant de cet établissement, les futurs ingénieurs trouvent dans les
écoles d'application une spécialisation adaptée & la formation générale
qu'ils ont regue pendant trois ans. Un nouveau probléme du type théo-
rie/pratique se pose, s'agissant cette fois d'articuler 1'enseignement
polytechnicien avec celui de ses écoles d'application. Ce dernier pro-
bléme est loin d'étre évident, comme le montrera toute 1l'histoire de
1'Ecole Polytechnique par 1la suite (20). Dans les premiéres années de
1'Ecole, 1'Analyse, toujours elle, semble toutefois permettre de le
résoudre. Telle est du moins 1'impression de Gaspard Riche de Prony,

lorsqu'il devient directeur de 1'Ecole des Ponts et Chaussées en 1798.

(19) J.-M. Dutens, Des moyens de nationaliser 1'instruction, et de sa
doctrine, Evreux, ler floréal an 8 (21 avril 1800).

(20) Voir par exemple : A. Fourcy, op. cité.
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5. 1799-1804. L'ECOLE DES PONTS ET CHAUSSEES, DE L'IDEOLOGIE AU
PRAGMATISME.

De toutes les écoles d'application, 1'Ecole des Ponts et Chaussées est
la plus ancienne, celle dont la tradition s'éloigne le plus de la for-
mation dispensée a Polytechnique. Elle constitue peut étre, de ce fait,
le meilleur terrain pour comprendre les espoirs que suscite 1'Analyse
chez les ingénieurs de la fin du XVIII&me siécle.

Fondée en 1747, et dirigée par le célébre constructeur de ponts Jean-
Rodolphe Perronet jusqu'a sa mort en 1794, l'Ecole Nationale des Ponts
et Chaussées avait assuré a ses éléves une formation trés empirique
jusqu'a 1la Révolution (21). La culture scientifique des ingénieurs, qui
en sortaient pour s'occuper de la construction et de l'entretien des
routes et des ponts du royaume, demeurait trés inférieure a celle de
leurs grands rivaux, les ingénieurs du Génie, formés a 1'Ecole de
Méziéres par des professeurs de la qualité de 1'abbé Nollet ou de Monge
(22). Si 1les ingénieurs des Ponts étaient progressivement parvenus a
contréler la plupart des grands travaux civils, en évingant le corps du
Génie, c'était surtout en raison de leur savoir-faire en matiére de
projet (23). A 1'Ecole des Ponts et Chaussées, 1'écart entre la théorie,

méme balbutiante, et la pratique du projet, s'était institutionnalisé,

(21) Pour plus de détail sur 1le contenu de cette formation, cf. A.
Picon, Y. Chicoteau, C. Rochant, Les concours techniques du
XVIII® siécle 3 1'Ecole des Ponts et Chaussées, rapport de recher-
che C.N.R.S., programme S.T.S., avril 1984,

Cf. R. Taton, "L'Ecole royale du Génie de Méziéres", in Ensei-
gnement et diffusion des sciences en France au XVIIIe siécle,
Paris, 1964, réed. Paris, 1986, pp. 559-615. Par son haut niveau
scientifique et grace a la présence de Monge, 1'Ecole du Génie de
Méziéres créée en 1748, préfigure sur plus d'un point 1l'enseigne-
ment de Polytechnique.

Au cours de la seconde moitié du XVIIIéme siécle, les ingénieurs
des Ponts et Chaussées étaient notamment parvenus a s'assurer la
maitrise des aménagements portuaires, fiefs traditionnels du Génie.
Sur la rivalité des deux corps et ses enjeux, cf. A. Picon, "Génie
militaire et génie ctvil & la fin du XVIIIéme siécle. Crise de la
fortification et naissance du territoire moderne”, article a
paraitre dans le prochain numéro de la revue VRBI.
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puisque 1'essentiel de 1'encadrement était assuré par deux "inspec-
teurs”, chargés respectivement de superviser l'enseignement des
mathématiques et celui des différentes sortes de dessins pour le projet
(24). Hormis ces deux personnages, il n'y avait pas de professeurs régu-
liérement appointés. La majeure partie de l'enseignement se faisait sur
le tas, sans cours magistral. L'inspecteur chargé du dessin, Pierre-
Charles Lesage, confirme la chose dans son Mémoire sur 1'établissement
primitif de 1'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées... du 20 nivése an
3, précisant que l'on comptait "environ 60 & 80 éléves ou surnumérai-
res. Les plus 4instruits professaient depuis 1'arithmétique jusqu'd
1'hydraulique, le trait de charpente et 1la coupe des pierres et le
calcul des terrassements" (25).

Caractéristique originale de 1'institution dirigée par Perronet, ce
systéme d'enseignement mutuel, décrit par Lesage, se révéle totalement
inadapté a des éléves sortis de Polytechnique. Avant la création de
cette derniéere, 1'Ecole de Ponts recevait en effet des jeunes gens qui
ne possédaient guére que les rudiments de l'arithmétique, de la géomé-
trie et du dessin, et qui pouvaient ainsi se satisfaire d'une formation
sur le tas. Il en va tout autrement avec des sujets ayant déja suivi des
études scientifiques de haut niveau. Perronet mort en 1794, ses succes-
seurs a la téte de 1'Ecole des Ponts, Lamblardie et Chézy, s'émeuvent du

probléme (26). Mais 1la désorganisation de 1'Ecole et le contexte

(24) cf. Observations de 1l'assemblée des Ponts et Chaussées, sur la né-
cessité de préposer deux Inspecteurs a la surveillance de 1'Ecole,
Paris, 26 mai 1791, A.N. F14 11054,

P.-C. Lesage, Mémoire sur l1l'établissement primitif de 1'Ecole Na-

tionale des Ponts et Chaussées, son état actuel, son organisation
et 1l'emplacement d'un local plus avantageux qu'il conviendrait de
lui assigner, mémoire présenté au nom de la Commission des travaux

publics, 20 nivose an 3 (9 janvier 1795), E.N.P.C., MS 2629 bis.

Lamblardie, qui avait occupé peu de temps auparavant les fonctions
de directeur de 1'Ecole Polytechnique, avant de revenir a 1'Ecole
des Ponts, avait méme rédigé un projet de réglement prévoyant des
cours de mécanique et d'architecture civile. J.-E. Lamblardie,
Mémoire ou note historique sur 1'Ecole des Ponts et Chaussées,
projet de réglement, 2 brumaire an 6 (23 octobre 1797), E.N.P.C.,
MS 2629 bis.
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d'incertitude qui prévaut au méme moment, les empéchent d'agir effica-
cement (27). Devenu directeur a la fin de 1798, Prony peut enfin prendre
les mesures indispensables, résumées dans son Plan d'instruction des
&léves de 1'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées pour l'an 7, et
approuvées par le Ministre de 1'Intérieur, autorité de tutelle de

1'Ecole.

Se plagant d'emblée dans la perspective définie par Polytechnique (28),
Prony considére que 1'enseignement a mettre sur pied doit se proposer :

n10) de supprimer de 1'enseignement les objets auxquele les éléves ont
été appliqués & 1'école polytechnique ; 2°) De mettre & profit, dans le
nouveau travail qu'on exigera d'eux, toute 1'instruction et toute
1'aptitude qu'ils ont acquise avant et pendant leur séjour a l'école
polytechnique ; 3°) De les occuper uniquement des objets d'application
relatifs 4 la science et a l'art de 1'ingénieur des Ponts et Chaussées,
ce qui n'exclut pas et méme nécessite quelques digressions sur les
sciences et les arts qui y ont un rapport trés immédiat, en classant et
en coordonnant toutes 1les parties de l'enseignement de maniére & ce

qu'il fasse suite & celui de l'école polytechnique” (29).

Concrétement, trois chaires sont instituées : une chaire de mécanique
appliquée, une chaire de stéréotomie appliquée aux arts du dessin, de la
coupe des pierres et de la charpente, une enfin de construction (30).
Mécanique, stéréotomie, construction : le lien avec 1'Ecole Polytechni-
que est maintenant évident, puisque 1l'on applique tout d'abord 1'ensei-
gnement de mécanique générale dispensé aux polytechniciens, que la

stéréotomie se situe dans le droit fil de 1'enseignement de Géométrie

la Terreur, l'Ecole avait notamment été désorganisée par le
départ de nombreux éléves & la guerre. La création de Polytechnique
et 1'incertitude entretenue autour du sort des anciennes écoles
d'ingénieur avant leur transformation en écoles d'application avait
ajouté a la confusion.

Prony n'éprouvait aucune difficulté a cela, puisqu'il enseignait en
méme temps l'analyse appliquée a la mécanique aux polytechniciens.

G. Riche de Prony, Plan d'instruction des éléves de 1'Ecole Natio-
nale des Ponts et Chaussées pour l'an 7, Paris, an 7, p.4.

Les ingénieurs Eisenmann, Bruyére et Mandar, en sont respectivement
responsables.




| l
| l
1
| l
|
| l
'
| l
1
i
i I

Descriptive, que 1la construction réordonne enfin 1les différentes
branches de 1la science et de l'art de 1l'ingénieur en termes de projets

concrets.

Dans son Plan d'instruction ..., Prony donne ensuite le détail des

différents cours, destinés a remplacer l'enseignement mutuel de 1'an-
cienne école. Pour résumer leur teneur, l'ingénieur s'inspire du tableau
placé en téte des Développemens sur l'enseignement polytechnique de
1'Ecole Centrale des Travaux Publics. Mécanique, stéréotomie et cons-

truction, se laissent ainsi décrire sous forme de tableaux synoptiques
organisés hiérarchiquement. L'ordre des connaissances se déroule sur
deux registres complémentaires. A cb6té d'une hiérarchie des fonctions du
savoir, calquée sur celle du "Tableau indicatif de 1'organisation de

l'Ecole Centrale des Travaur Publics ...", d'autres divisions repren-

nent des idées précédemment exposées par Prony dans sa Nouvelle Archi-
tecture Hydraulique de 1790-1796 (31), ainsi que dans ses Réflexions

sur 1'organisation d'une académie qui aurait pour objet la perfection et
l'enseignement de 1l'art de 1la construction, rédigées vers la méme
époque. Ces idées procédent toujours des mémes constatations : nécessité
d'un enseignement a la fois unitaire et divisé par ordre de matiéres,
juxtaposition de cours gque vient réordonner la prise en compte des
phases de 1l'action de 1l'ingénieur : décrire, grice aux méthodes de la
stéréotomie ; calculer, gréce aux outils que fournit la mécanique :
réaliser ou construire en dernier lieu. Ainsi, la formation des ingé-
nieurs des Ponts et Chaussées "imite” toujours leur pratique, mais

cette imitation n'est plus directe ; elle ne conduit plus a négliger la
théorie au profit de la pratique du projet, comme a 1'époque de
Perronet. L'enseignement se structure au contraire, avec un certain
degré d'arbitraire ; il reproduit dans ses grandes lignes les phases de

1l'action de l'ingénieur, au lieu de se calquer sur ses détails.

On aura reconnu dans cette parenté dotée d'une certaine autonomie, dans

cette imitation possédant une part d'arbitraire, une forme de pensée qui

(31) G. Riche de Prony, Nouvelle Architecture Hydraulique, Paris,
1790-1796. Dans le premier volume de l'ouvrage, qui avait l'ambi-
tion de supplanter le célébre traité de Bélidor, 1l'ingénieur procé-
dait & des distinctions entre machines et moteurs et se référait a
des généalogies annongant l'esprit du Plan d'instruction...
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n'‘est pas trés éloignée de celle des idéologues. Les rapports entre
formation et pratique des ingénieurs ressemblent beaucoup a ceux
qu'entretiennent le signe et la chose pour Destutt de Tracy (32). Dans
ses Réflexions..., Prony qualifie d'ailleurs, on 1l'a vu, les sciences
de "combinaisons d'idées et de signes”. D'une certaine fagon, la
formation se veut signe d'une pratique, un signe qui participe de la

structure de ce qu'il désigne.

Cette parenté de structure se fonde en réalité sur une méthode analyti-
gue s'appliquant aussi bien a l'apprentissage qu'a la pratique du
métier, cette méme méthode universelle de résolution des problémes sur
laquelle repose la possibilité d'un enseignement polytechnique préalable
3 toute spécialisation. Concrétement, elle consiste a décomposer le com-
plexe en éléments simples, avant de procéder a sa reconstruction, qui le
rend pleinement intelligible ; s'appliquant a 1'entendement, cette
méthode consiste, selon Destutt de Tracy, a découvrir aux fondements de
la pensée les sensations élémentaires dont elle se compose, puis de
parcourir a 1l'inverse 1le chemin menant "depuis la simple perception,
depuie la pure sensation dénuée de tout jugement, jusqu'aur idées les
plus abstraites” (33). A 1l'époque de la Révolution, Prony est tres
proche des idéologues. Certains passages de ses Réflexions..., les
notions qu'il exposera par la suite dans sa Mécanique philosophique
(34), semblent transposés mot pour mot de Destutt de Tracy. Le Plan
d'instruction des éléves de 1'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
pour l'an 7 s'inscrit en définitive dans la méme perspective que le
programme de 1'Ecole Polytechnique. A tous les stades de la formation
d'ingénieur, grace a 1l'Analyse qui permet de s'affranchir des faux
systémes de la pensée d'Ancien Régime, l'articulation théorie/pratique

ne devrait plus présenter de difficultés.

(32) A.-L.-C. Destutt de Tracy, op. cité, p. 302 et suivantes.

(33) A.-L.-C. Destutt de Tracy, Elémens d'idéologie. Seconde partie.
Grammaire, Paris, 1801, réed. Paris, 1817, pp. 17-18.

(34) bans cet ouvrage, destiné aux éléves de Polytechnique, et paru dans
le Journal de 1'Ecole, Prony fait en particulier dériver la méca-
nique de la considération du temps et de la "force ou puissance”,
qui sont empruntés 3 la "métaphysique ou idéologie”. G. Riche de
Prony, Mécanique philosophique ou analyse raisonnée des diverses
parties de la science de 1'équilibre et du mouvement, Paris, an 8,
p.3.




Une telle conception comporte une part d'utopie ; 1l'exposé du cours de
construction permet de le mesurer. L'ambition de Prony consiste a trans-
former la construction en un savoir hypothético-déductif rigoureux, ou
il n'y aurait que des problémes et que des solutions. Probleme : satis-
faire au bien-étre des citoyens et a la slireté de la société ; autre
probléme : connaitre les matériaux, diriger et administrer les travaux.
Solution : construire des maisons, des équipements, des fortifications
et des prisons. Autre solution : énoncer dans un ordre parfait les ma-
tériaux et les fagons, édicter et appliquer de justes lois et des régle-
ments efficaces (35). La construction, qui comprend 1l'architecture,
cherche a s'organiser avec la rigueur d'une constitution républicaine ou
d'un classement scientifique des ressources naturelles, ce qui revient
sans doute au méme aux yeux des idéologues, pour lesquels 1'amour du
bien public se confond avec 1l'intérét individuel bien compris, le régne
des lois se fondant sur l'exploration des nécessités a 1l'oeuvre au sein
de la nature. Diviser le savoir en éléments simples pour le recomposer
selon des méthodes exactes et "naturelles”, telle est en définitive

1l'utopie de Prony, les divisions de la construction devant permettre aux
résultats obtenus par la mécanique de se positionner d'emblée a leur

juste place au sein de la démarche de réalisation.

Reprenant les grandes lignes de la réforme de 1799, le décret impérial
du 7 fructidor an 12 (25 aotit 1804), portant organisation du corps et de
1'Ecole des Ponts et Chaussées (36), témoigne tout de méme d'un certain
infléchissement des conceptions pédagogiques développées dans le Plan

d'instruction... de 1l'an 7. L'enseignement perd 1'aspect systématique

que lui avait conféré Prony, au profit d'un pragmatisme peut-étre plus
efficace. Une telle évolution s'appréhende par exemple a travers la
réorganisation du cours de construction, qui donne naissance a un cours
d'architecture et a un cours de stéréotomie appliquée a la construction
des ouvrages des ponts et chaussées. Stéréotomie et construction des
routes, ponts et écluses, sont ainsi regroupées, tandis que 1l'architec-
ture échappe a ce cadre commun, redevenant une discipline a part

entiére, comme & l'époque de Perronet. La construction ne concerne plus

(35) Il s'agit 1a des principales divisions du "Tableau synoptique d'un
cours de construction'” figurant a la fin du Plan d'instruction...

(36) Décret reproduit dans A. Brunot, R. Coquand, Le corps des Ponts et
Chaussées, Paris, 1982, pp. 665-677.




indifféremment les é&difices et les ouvrages d'art, méme si la distin-
ction qui réapparait de la sorte n'est pas fondée en théorie (37). On en
revient ainsi a un mode d'organisation de 1'enseignement plus tradition-
nel, qui ne songe plus a nier, au nom des principes généraux de la
science et de l'art de 1'ingénieur, la nécessité des distinctions
opérées en pratique.

Dans les années 1805-1810, ce phénoméne de reflux de 1'idéal analytique
va concerner bien d'autres domaines. Au méme moment, Napoléon achéve de
mettre a 1l'écart les idéologues, qui s'étaient fait les promoteurs de
1'Analyse. Le réve d'une méthode universelle va s'estomper progressive-
ment, tandis que vont se reposer les problémes qu'une telle méthode
aurait dd faire disparaitre définitivement. Longtemps encore, les rap-
ports entre 1'Ecole Polytechnique et 1'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées demeureront par exemple entachés d'incertitude, au méme titre
que les relations qu'entretiendront au sein de 1'Ecole des Ponts

1'enseignement de l'architecture et celui de la construction (38).

6. L'ANALYSE EN PERSPECTIVE. L'EXPERIMENTATION CONSTRUCTIVE ET SES
ENJEUX.

Apres avoir évoqué 1'influence exercée par 1'Analyse sur les programmes
de formation des ingénieurs, il faut peut-étre évoquer i présent le con-
texte qui rend cette influence possible, en passant & notre tour de la
théorie, de 1l'enseignement, a l'exercice concret du métier de techni-
cien. Ce contexte permet aussi d'appréhender les raisons pour lesquelles
1'idéal analytique s'essouffle au tout début du XIXeme siécle. Derriére
la méthode universelle, que des ingénieurs comme Prony appellent de
leurs voeux, se profilent en effet des tensions qu'il ne sera bientét

plus possible d'éluder.

(37) Entre architecture et construction, bitiment et travaux publics,
les différences proviennent principalement des acteurs profession-
nels concernés.

Cf. A. Picon, Science de l'ingénieur et aménagement du territoire
Aux origines du génie civil, 1800-1850, rapport de recherche
C.N.R.S., programme S.T.S., janvier 1986.




On a déja fait allusion a 1'un des phénoménes qui explique 1'intérét
présenté par la notion d'Analyse, en évoquant les disfonctionnements de
la théorie, et la crise qui affecte l'usage traditionnel des propor-
tions. Cet usage reste le plus souvent de mise en pratique, mais il perd
progressivement de sa légitimité, méme si rien ne vient encore le rem-
placer (39). Faute de reformulations théoriques pleinement efficaces,
les ingénieurs multiplient en attendant les expériences, en s'intéres-
sant aussi bien a la force des bois, des fers, qu'au travail moyen des
animaux ou des hommes sur les chantiers (40). De la rencontre de ces
essais de quantification désordonnés et de la science physico-mathémati-
que en plein essor dans la premiere moitié du XIXéme siécle, naitra par
la suite la science de 1'ingénieur moderne, appligquant 1'analyse mathé-
matique a l'hydraulique appliquée, & la résistance des matériaux, voire
méme a l'économie générale des travaux publics (41). Certes, on est en-
core loin du compte dans les années 1800, comme en témoigne le Traité

analytique de 1la résistance des solides de 1'ingénieur Girard, qui se

contente de juxtaposer les résultats obtenus depuis Galilée, sans appor-
ter d'éléments décisifs (42). Une nouvelle perception des effets d'é-
chelle fait néanmoins son apparition, en méme temps que l'on assiste a
la remise en cause des formules de dimensionnement consacrées par la
tradition. Certains débats, comme la polémique qui oppose en 1770
l'auteur du projet de 1l'église Sainte-Geneviéve, Soufflot, a l'archi-

tecte Patte, qui critique la minceur des piliers soutenant la coupole

(39) Un ingénieur militaire résume la situation dans un mémoire au titre
significatif : Pierron, Réflexions sur la multiplicité des circon-
stances qui se rencontrent dans la construction des volites, qui dé-
montrent 1'impossibilité de donner par des régles constantes une
proportion qui détermine dans tous les cas 1'épaisseur des pieds-
droits des voiites relativement au poids et & la poussée. Je les
communique en vue de désabuser ceux qui, moyennant d'augmenter un
peu les épaisseurs que ces proportions établies donnent, ont con-
fiance a ce que différents auteurs ont écrit et déterminés théori-
quement sur cet objet, Marseille, 1777, A.G., Art. 21, Sect. 7,
§ 6, "Poussée et construction des voiites”. Avec ce refus d'"aug-
menter un peu les épaisseurs” données par 1les proportions, se
dénouent véritablement les reégles classiques de 1'édification.

Cf. S.-P. Timoshenko, History of strength of materials, New-York,
1953, réed. New-York, 1983, p. U1 et suivantes.

Cf. A. Picon, op. cité.

P.-S. Girard, Traité analytique de la résistance des solides,
Paris, 1798.




A.-J,-B. Rondelet, Traité théorique etpratique de I'artdebatir (1802-1617), machine a essayer la force
des pierres mise au point par Gauthey, Perronet et Soufflot dans les années 1770. Tres représentative de la
démarche expérimentale des architectes et des ingénieurs des Lumiéres, cette machine sera notamment

utilisée pour tester la résistance a la compression des pierres servant a la construction de I'église Sainte-
Geneviéve de Soufflot.



prévue sur les dessins, tournent i 1'évidence autour de ces questions
d'échelle (43). On vient de parler de Soufflot, il faut également men-
tionner Perronet, dont les grands ponts font preuve d'une hardiesse de
lignes choquante aux yeux de certains de ses contemporains (44). La min-
ceur que des architectes et des ingénieurs novateurs cherchent i donner
aux supports verticaux de leurs ouvrages, qu'il s'agisse de colonnes ou

de piles de pont, posséde un caractére nécessairement polémique a la fin
du XVIIIéme siécle.

Le théme de la minceur, de 1'"économie de matiére”, se corréle par

ailleurs a une réflexion sur 1l'origine des ouvrages et sur les besoins
qu'ils doivent avant tout satisfaire. Dans sa rencontre avec 1'origine
et les préoccupations utilitaristes, la pensée constructive des Lumiéres
se donne alors des modéles : "cabane primitive” ou pont primitif, com-

posés d'un empilement de piéces verticales et horizontales, fondés sur
une stricte séparation des éléments porteurs et des éléments portés
(45). Par la-méme, s'amorce la possibilité d'une analyse morphologique
des ouvrages, qui rejoindrait idéalement le jeu des forces qui parcou-
rent la matiére. Mais la prise en compte des effets d'échelle ne
conduit-elle pas précisément a reconnaitre 1'existence d'un écart impos-

sible a combler entre les ouvrages primitifs et les produits de la

(43) On trouvera un résumé trés complet de l'affaire dans : M. Mathieu,
Pierre Patte, sa vie, son oeuvre, Paris, 1940, p. 181 et suivantes.

(44) Tandis que Bélidor conseillait encore de donner aux piles de pont
une épaisseur égale au cinquiéme environ de 1l'ouverture des arches,
Perronet leur en donne le dixiéme au pont de Neuilly, achevé en
1774. Sur l'ceuvre de Perronet, lire par exemple : F. de Dartein,
"La vie et les travauxr de Jean-Rodolphe Perronet Premier ingénieur
des Ponts et Chaussées Créateur de 1'Ecole des Ponts et Chaussées”,
"Le pont de la Concorde & Paris”, in Annales des Ponts et Chaus-
sées, 4éme trimestre 1906, pp. 5-87, 88-148.

Décrite par 1'abbé Laugier dans son céléebre Essai sur 1'archi-
tecture de 1753, la cabane primitive, origine et idéal de 1'archi-
tecture, était édifiée & partir de quatre poteaux d'angle sur les-
quels reposaient quatre poutres horizontales. Son équivalent dans
le domaine des ouvrages d'art était constitué par le pont chinois
de Loyang, dans la province de Fokien, entrevu par certains voya-
geurs, qui se composait de monolithes debout formant piles, sur
lesquels reposaient des monolithes couchés en guise de tablier.
Perronet s'y référe explicitement dans ses oeuvres complétes. On
trouvera par ailleurs une description de ce pont chinois a demi
mythique dans : E.-M. Gauthey, Oeuvres, Paris, 1809-1816, t.1,
pp. 39-40, pl. III, fig. 52,53.




M.-A. Laugier, Essai sur l'architecture (1753), fronstisptce montrant la cabane
primitive origine de l'architecture et modele d'un art rationnel selon l'auteur. La cabane
primitive de Laugier constitue un parfait exemple de lisibilité spatiale et constructive.
Elle permet de faire coincider l'analyse des notions fondatrices de la discipline
architecturale avec celle des parties d'ouvrage et de leurs fonctions.
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Pitrou, Recueil de différents projets d'architecture de charpente et autres concernant la construction des
ponts ( 1756), projet de pont en bois. Par sa simplicité, le pont en bois évoque l'ouvrage d'art primitif.

Comme la cabane de I'abbé Laugier, il fonctionne sur une distinction affirmée entre éléments verticaux et
horizontaux, éléments porteurs et portés, piles et tablier.
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E-M Gauthey, (Euvres (1809-1816), J.-R. Perronet, pont Louis XVI, dessin E.N.P.C. Composé dun
empilement de monolithes, le pont de Fokien évoque également la simplicité et la lisibilité de la construction
primitive. Au pont Louis XVI, lI'actuel pont de la Concorde, Perronet veut rappeller cette simplicité et cette
lisibilité, sans en revenir pour autant a un simple empilement de pierres. Tandis que la minceur des piles
de son ouvrage évoque celle des appuis verticaux du pont de Fokien, une corniche trés saillante vient

souligner la linéarité du pont. La distinction entre éléments verticaux et horizontaux, éléments porteurs et
portés, se voit ainsi réaffirmée.



civilisation (46), selon un schéma proche de la pensée rousseauiste ? A
partir de ce moment-la, peut s'introduire un nouveau type de débat,
entre un modéle idéal, d'une antiquité fabuleuse, et les réalisations
des temps modernes. La revendication d'une lisibilité constructive aussi
parfaite que possible doit s'adapter a des exigences techniques sophis-
tiquées qui la contrarient en partie. De l'église Sainte-Geneviéve de
Soufflot aux ponts de Perronet, la plupart des grands ouvrages de la

seconde moitié du XVIIIéme siécle portent 1'empreinte de cette recherche

du compromis.

Avec leur complexité, qui les éloigne irrémédiablement de 1'origine, les
expériences et les audaces de toutes sortes ouvrent en réalité la voie &
l'utilisation de 1l'analyse mathématique dans le domaine de la construc-
tion (47). Proche encore de la théorie vitruvienne, le savoir technique
traditionnel se fondait sur 1'énumération et sur la considération de
rapports de similitude entre le tout et les parties. Li ou la géométrie
euclidienne, si présente dans les traités classiques, raisonnait de
maniere le plus souvent synthétique, 1'analyse mathématique va exploiter
les effets d'échelle mis en évidence par le débat constructif des
Lumieres. Elle va bientdt manipuler des seuils, des limites, gérer des
convergences et des divergences. Sans en avoir toujours clairement
conscience, Soufflot et Perronet débouchent, dans leur volonté d'inno-
ver, sur la nécessité d'une étude des lois de la matiére. Dans les do-
maines de l'hydraulique ou de la résistance des matériaux, on recherche-
ra désormais les paramétres limites de 1'écoulement uniforme, ou les
seuils d'élasticité des solides. Avec leurs hypothéses de validité, des
lois de comportement vont progressivement se substituer & la simple

détermination de valeurs moyennes, conduisant & une solidité attestée

(46) Pour obtenir en particulier de grandes portées, nécessaires i la
réalisation d'églises ou d'ouvrages d'art importants, on ne peut
pas se contenter des techniques de construction en tas de charge,
qu'imposent les modéles de la cabane ou du pont primitif. Ce
probléme est souligné par 1la plupart des auteurs de traités, a
commencer par Perronet.

De maniére significative, Prony est 1'un des premiers a appliquer
les outils de 1l'analyse mathématique & un probléme concret de
construction, dans un mémoire destiné i prendre la défense du pont
de Neuilly de Perronet, dont on avait mis en cause la stabilité. G.
Riche de Prony, Application de 1la mécanique des voiites i la
construction du pont de Neuilly, E.N.P.C., MS 2215.




par la tradition, et décelable visuellement sous les especes de la pro-
portion. Dans les derniéres années du XVIIIéme siécle, se font ainsi
jour un ensemble de tensions entre 1'analyse morphologique, les exigen-
ces de lisibilité qu'elle recouvre, et la possibilité de recourir a des
méthodes de calcul renouvellées, n'entretenant qu'un rapport lointain
avec 1'impression visuelle de clarté et de solidité des ouvrages. C'est
ce débat que désamorce provisoirement 1'idéal analytique, en se propo-
sant de réconcilier la simplicité de 1l'origine avec la sophistication
des techniques contemporaines. En méme temps, elle contribue a préserver
l'unité de la construction, que Prony peut définir comme "cette longue

chaine qui commence aux besoins de premilres nécessitd, & qui finit aux
recherches les plus sublimes & les plus profondes (...), depuis la
machine industrieuse & simple qui mofit le blé, jusqu'a 1'édifice com-
pliqué qui transporte 1'homme au-deld des mers” (48). En dépit des

prétentions universalisantes de 1'Analyse, cette longue chaine est bien

prés de se rompre en certains points, on y reviendra.

7. ANALYSE DES BESOINS ET PROJETS INNOVANTS.

L'exigence de lisibilité a laquelle on a fait allusion précédemment, ne
concerne pas seulement la construction. Elle s'étend aussi a 1'art de
dresser des plans, de projeter des édifices de toutes sortes. Sous cet
angle, elle se révele indissociable des perfectionnements apportés a
l'art de la distribution des habitations par les architectes des Lumie-
res (49), ainsi que du proto-fonctionnalisme, décelable dans la concep-~
tion de nombreux batiments publics, qui conduit a 1'émergence de la
notion d'équipement (50). L'analyse des besoins doit désormais précéder
les partitions de 1'espace, quelque soit le type de programme envisagé.
Reste a savoir si 1l'art de projeter peut donner naissance i une science

aussi rigoureuse que la mécanique ou la stéréotomie.

(48) G. Riche de Prony, Réflexions..., op. cité.

(49) Lire par exemple : A. Debarre-Blanchard, M. Eleb-Vidal, Architec-
ture domestique et mentalités. Les traités et les pratiques XVIéme-
XIXéme sié&cle, Paris, 1984.

(50) Cf. B. Fortier, "Logiques de 1'équipement. Notes pour une histoire
du projet", in Architecture - Mouvement - Continuité, n° U5,
1978, pp. 80-85.
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Telle est en tout cas l'ambition que nourrira par la suite le professeur
d'architecture de 1'Ecole Polytechnique, Jean-Nicolas-Louis Durand, en
proposant a ses éléves une "Marche & suivre das la Composition d'un
Projet quelconque”, entiérement codifide (51).

En liaison avec les reformulations théoriques auxquelles 1'architecture
se voit contrainte a la charniére des XVIIIéme et XIXeme siécles, 1'ana-
lyse des besoins et sa mise en correspondance avec un vocabulaire de
formes simples, imprégnent de nombreux projets d'architectes et d'ingé-
nieurs. L'architecture "aqutonome"”, bien connue des historiens d'art

(52), qui fait son apparition autour des années 1770-1780, n'est pas
sans liens avec 1'idéal analytique (53), méme si la démarche d'archi-
tectes comme Boullée et Ledoux posséde une toute autre portée. Mais cet
idéal triomphe surtout dans les projets d'arsenaux dressés par les ingé-
nieurs des Ponts et Chaussées dans une perspective de rationalisation de
la construction navale. Peu avant la Révolution commence par exemple la
réalisation de Cherbourg, tandis que 1l'on étudie les potentialités des
sites de La Hougue et Calais. Plus tard, sous 1'Empire, les ingénieurs
réfléchiront a 1'aménagement de Boulogne, Anvers, Génes, Ancdne ou La

Spezia, dans le cadre d'une France dilatée aux limites de 1'Europe.

Dans Les vaisseaux et les villes (54), Alain Demangeon et Bruno
Fortier ont é€tudié en détail ces projets, en soulignant qu'ils s'inspi-

rent d'une volonté de préfabrication des vaisseaux, qui conduit a

J.-N.-L. Durand, Précis des legons d'architecture données 2

1'Ecole Polytechnique, Paris, 1802-1805, réed. Paris, 1817-1819,

vol. 1, pp. 90-99, pl. 21. Sur 1l'oeuvre de Durand, lire par
ailleurs : N. Szambien, Jean-Nicolas-Louis Durand 1760-183%. De

1'imitation & la norme, Paris, 1984.

Le terme a été introduit par Emil Kaufmann. Voir : E. Kaufmann, De
Ledoux a Le Corbusier. Origine et développement de 1l'architecture
autonome, Vienne, 1933, trad. frangaise, Paris, 1981.

Ces 1liens sont particuliérement nets dans le cas de Boullée, qui
tente de fonder 1'esthétique architecturale sur la sensation, en
partant des corps 1les plus simples, dont 1la combinaison doit
procurer des émotions plus complexes au spectateur. E.-L. Boullée,
Architecture. Essai sur 1l'art, textes réunis et présentés par
J.-M. Pérouse de Montclos, Paris, 1968.

A. Demangeon, B. Fortier, Les vaisseaux et les villes, Bruxelles,
Liége, 1978.
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H. Faye, projet de forme de radoub et projet de port pour les concours de travaux maritimes de I'Ecole des

Ponts et Chaussées de 1789 et 1790. Deux compositions fondées sur une analyse fonctionnelle et sur des
procédures d'allocation spatiale rigoureuses.



concevoir les arsenaux comme des manufactures modéles, ol les piéces des
navires doivent étre standardisées, répertoriées et stockées, pour per-
mettre 1'assemblage rapide de toute une flotte, en cas de besoin. Pour
obtenir cette rapidité d'assemblage, il faut rationaliser les tiches des
ouvriers, les transformer en étapes d'un méme processus, soumis a un
contrdle rigoureux. Les projets d'arsenaux reflétent ces impératifs de
production. Leur tracé obéit a une géométrie sévére, machinique, fondée
sur une analyse des fonctions a laquelle correspond une partition de
l'espace, recomposé par la suite en termes de processus. Les logiques de
stockage, de flux, de mouvement et de processus, qui s'expriment de la
sorte placent les schémas de composition classiques en situation de
crise. Projets analytiques par excellence, les arsenaux modéles consti-
tuent les prototypes d'un nouvel espace, dont les caractéristiques se

retrouveront bientdt dans les villes nouvelles de la période napoléo-

nienne (55).

Dans de tels projets, la notion de processus s'avére incontournable. On
a parlé des arsenaux, on aurait pu évoguer, dans un ordre d'idées assez
voisin, la saline d'Arc-et-Senans de Ledoux, qui tente également de con-
tréler la production au moyen d'agencements formels (56). Cette ambition
de contrdle traduit une autre dimension de 1l'utopie analytique : celle
d'une correspondance terme a terme, presque langagiére, entre forme,

fonction et structure productive, dont il faudra bientdt tempérer les

exces.

8. ANALYSE DES PROCESSUS, DIVISION DU TRAVAIL, FABRICATIONS ET
ENSEIGNEMENTS "REVOLUTIONNAIRES".

Les projets d'arsenaux des ingénieurs participent en réalité de 1'in-
térét qui s'attache au XVIIIeme siécle aux questions manufacturiéres et
a la rationalisation de la production. La Description des arts et

métiers, entreprise sous 1'égide de 1'Académie des Sciences, ou les

(55) Cf. G. Teyssot, Nascita della cittia di stato Ingegneri e archi-
tetti sotto il Consolato e 1'Impero, Roma, 1983.

(56) Cf. A. Vidler, Ledoux, Paris, 1987, p. 41 et suivantes.




planches de 1'Encyclopédie consacrées aux métiers, témoignent de cet
intérét. De nombreux ingénieurs apportent leur contribution au vaste
mouvement d'investigation qui s'amorce. En 1739-1740, Perronet étudie
par exemple la fabrication des épingles a Laigle en Normandie, rédigeant
a cette occasion deux mémoires dont certains aspects seront repris dans
1'Encyclopédie et 1'Encyclopédie Méthodique (57). S'attachant a la
description précise et cotée des postes de travail et a la division des
taches, 1l'ingénieur fait un peu figure de précurseur d'Adam Smith. Il
concevra par la suite les chantiers de ses grands ponts sur le modéle de
la manufacture, en cherchant a obtenir le méme enchainement rigoureux
des séquences de production. Dans un genre assez différent, les essais
sur la force des hommes conduisent a poser des problémes d'ergonomie,
qui peuvent appraraitre comme de lointains jalons de 1'évolution menant
au taylorisme (58). Ces différentes recherches s'organisent suivant
quelques grands axes, toujours les mémes, que l'Analyse va reprendre a

son compte, sous la Révolution principalement.

Synonyme d'efficacité, 1'enchainement harmonieux des séquences de pro-
duction constitue 1l'un de ces axes de recherche, qu'il serait tentant de
rapprocher du principe de continuité de la transmission des efforts, qui
sous-tend 1'oeuvre mécanique d'un Lazare Carnot (59). L'atelier idéal ne
devrait-il pas fonctionner comme une machine a plein rendement, sans
heurt ni rupture ? L'étude de la division du travail se greffe sur cette
préoccupation, au méme titre que la décomposition des tiches ouvriéres
en gestes élémentaires, qui précéde leur recomposition rationnelle. Une
telle décomposition, suivie d'un réarrangement, indique les modalités

d'ancrage de 1'Analyse. Le geste n'est-il pas relié immédiatement & la

(57) J.-R. Perronet, Description de la fagon dont on fait les épingles
a Laigle en Normandie, 1740, E.N.P.C., MS 2385 ; Explication de
la fagon dont on réduit le fil de laiton a différentes grosseurs
dans la ville de Laigle en Normandie, 1739, E.N.P.C., MS 2383.

Coulomb poursuivra par exemple des travaux sur le travail humain
toute sa vie durant. Cf. C. Stewart Gillmor, Coulomb and the evo-

lution of physics and engineering in eighteenth-century France,

Princeton, 1971, p. 78. Voir par ailleurs : B. Doray, Le tayloris-

me, une folie rationnelle ?, Paris, 1981.

Cf. C.-C. Gillispie, A. Youschkevitch, Lazare Carnot savant et sa
contribution a 1la théorie de 1'infini mathématique, Paris, 1979,
p- 96 notamment.




J. R. Perronet, Description de la facon dontont fait les épingles a Laigle en Normandie ( 1740), manuscrit
E.N.P.C., dessin de la machine utilisée pour sertir les tétes d'épingles.






J.-R. Perronet, Odométre pour servir a faire travailler les ouvriers a la tache les ouvriers employés aux
pompes a chapelets qui servent aux épuisements et machine pour battre les pieux a la tache ( 1752),
manuscrit E.N.P.C. Dans une perspective de rationalisation des taches de chantier s'inspirant de l'organisation
manufacturiére, Perronet veut contrdler aussi précisément que possible le travail des ouvriers en le
rémunérant a sa Juste valeur, en fonction de I'effort déployé et non plus du temps passé. Permettant de compter

les tours de manivelle donnés par les équipes affectées aux pompes, Podométre sera testé sur le chantier du
pont de Saumur par l'ingénieur De Voglie en 1752.






sensation ; n'inaugure-t-il pas, aux yeux de Condillac et de ses succes-
seurs, ce "langage d'action" qui se confond avec les premiéres formes

de rationalité ? L'application de la méthode analytique a la production
manufacturiére autorise alors un réinvestissement de l'origine par la
pensée rationnelle parvenue a maturité, et par les savoirs scientifiques
et techniques qu'elle manipule. Comme le rappelle & ce propos Prony, les
sciences ne sont jamais que les fruits d'un processus social de division
du travail (60). Rien ne s'oppose a leur réintroduction aux stades les
plus élémentaires de 1l'activité humaine, au départ du processus de spé-
cialisation qui leur donne naissance. A nouveau, 1l'Analyse permet de
renverser les barriéres qui séparent la théorie de la pratique. Elle
rend du méme coup possible la définition de politiques techniques ambi-
tieuses, dans lesquelles la science concourt directement & la réorgani-
sation de 1la production, en s'injectant jusque dans les flux et les
mouvements des ateliers. Préfigurée par 1l'action de Lavoisier i la téte
de la Régie des poudres a la fin de 1'Ancien Régime (61), cette concep-
tion triomphe sous la Révolution, avec les fameuses fabrications révolu-
tionnaires, auxquelles concourrent des savants aussi prestigieux que
Vandermonde, Monge ou Berthollet (62). D'une analyse portant aussi bien
sur les savoirs-faire traditionnels que sur les procédés nouveaux,
découverts par la science, doit naitre une industrie de 1l'acier, des

armes et des munitions, orgueil de la République et gage de son succés

sur l'ennemi massé aux frontieres.

Dans ce contexte, des ouvrages didactiques comme 1'Avis aux ouvriers en
fer sur la fabrication de 1l'acier ou la Description de 1'art de fabri-
quer les canons..., publiés par ordre du Comité de Salut Public (63),
indiquent 1'importance prise par 1'éducation technique et la diffusion

(60) G. Riche de Prony, Mécanique philosophique ..., op. cité, p. 1.

(61) Voir : C.-C. Gillispie, Science and Polity in France at the end of
the 0l1d Regime, Princeton, 1980, p. 50 et suivantes.

(62) Voir : C. Richard, Le Comité de Salut public et les fabrications
de guerre sous la Terreur, Paris, 1922.

(63) A.-T. Vandermonde, G. Monge, C.-L. Berthollet, Avis aux ouvriers
en fer sur la fabrication de 1'acier, s.n.1.d. ; G. Monge,
Description de 1'art de fabriquer les canons, faite en exécution
de 1l'arrété du Comité de Salut public du 18 pluvidse de 1'an 2 de
la République francaise, une et indivisible, Paris, an 2. -




du savoir. Pour Condorcet, 1l'instruction des ouvriers pouvait seule
contrebanlancer les effets néfastes de la division du travail, son
caractére aliénant, déja souligné par Adam Smith dans La Richesse des
nations (64). Indépendamment de toute considération humaniste, 1'édu-
cation s'avere indispensable pour lutter contre la routine et dynamiser
les hommes a tous les niveaux, en les intégrant a des dispositifs inno-
vants. Mais cette éducation doit étre rapide, pour que 1'appareil de
production puisse répondre a la demande pressante des armées, qui
réclament des armes et des munitions. La lenteur n'est-elle pas d'autre
part contre-révolutionnaire, en permettant 3 des corps intermédiaires de
professeurs de se reconstituer a la mode de 1'Ancien Régime, et de venir
s'interposer sans nécessité véritable entre la science et ses applica-
tions ? On reconnait alors la pratique quelque peu déconcertante des
cours "révolutionnaires"”, qui bat son plein sous la Terreur, avec les

lecons relatives au salpétre et a la fabrication de la poudre, au fer et
aux canons, données par les savants pour former des contremaitres et des
ouvriers d'élite (65). Pour les tenants de 1l'Analyse, le rdle joué par
cette derniére dans l'accélération de la transmission des connaissances
ne fait aucun doute. "Méthode de 1'esprit humain", elle permet de

rationaliser 1'apprentissage, au méme titre que la pratique. Pourquoi ne
pas transposer dans ce cas l'organisation de cours "révolutionnaires"

a d'autres domaines que celui des fabrications manufacturiéres? L'une
des premieres transpositions, la plus naturelle somme toute, concerne
les gestes du soldat et le maniement des armes. De juin a octobre 1794,
1'Ecole de Mars va réunir quelques 3000 jeunes gens, afin de former des
soldats républicains de maniére accélérée (66). L'éducation technique
doit concerner cependant toutes les couches de la population, chacune
suivant ses talents. A 1'idéal de progressivité des séquences de pro-
duction répond la gradation des facultés et des connaissances, qu'une
méme méthode relie, celle-la méme qui permet d'envisager une formation
accélérée, rompant définitivement avec les lenteurs et les préjugés de

1l'Ancien Régime. Dans cette perspective, il ne faut pas s'étonner de

Cf. C. Kintzler, Condorcet L'instruction publique et la naissance
du citoyen, Paris, 1987, pp. 114-115,

Voir : C. Richard, op. cité, p. U469 et suivantes.

Voir : A.G., Art. 19, "Fcoles diverses", Sect. 2 "Ecole de Mars
1794".




voir Foucroy présenter le premier projet d'organisation de 1'Ecole Poly-
technique en septembre 1794, en se référant aux fabrications révolu-
tionnaires, qui ont ouvert les yeux du Comité de Salut public sur
1'efficacité "de moyens nouveaux puisés dans les sciences géométriques

et physiques” (67). Selon lui, 1'Ecole doit devenir le conservatoire de

ces nouveaux moyens, que la division du travail permet de propager
encore plus rapidement. Dans le méme esprit que les enseignements rela-
tifs a la fabrication de la poudre et des canons, 1'Ecole Polytechnique
commencera son existence par des cours "révolutionnaires”, destinés a

la rendre d'emblée opérationnelle (68). Le désir de voir se résorber
l'écart entre théorie et pratique atteint alors son comble, méme si la
formation des ingénieurs ne peut pas imiter aussi directement la prati-
que que les cours que l'on destine aux ouvriers ou aux soldats de la
République. Une méme communauté de destin, des principes identiques,
relient des conditions que tout sépare en apparence. Relayée par les
thémes de la division du travail et de l'accélération révolutionnaire de
tous les processus innovants, 1'idéal analytique confine, on le voit, a
l'utopie sociale et productive. Il faudra par la suite réévaluer les
barriéres de classes, les différences de langage et 1l'inertie du systeme
de production. En attendant ces redéfinitions souvent douloureuses, la
formation des ingénieurs participe d'une exaltation que 1l'on retrouve
également dans 1'institution, méme éphémére, des Ecoles Normales,
destinées a former des professeurs d'un nouveau genre, affranchis de
tout préjugé, pour étendre et propager les lumiéres dans 1'enseignement

secondaire (69).

Pour terminer sur ce sujet, il n'est peut étre pas inutile d'évoquer ici

lt'une des "fabrications" révolutionnaires les moins connues, celle ou

(67) A.-F. de Foucroy, rapport et projet de décret du 7 vendémiaire an 3
(28 septembre 1794), reproduit dans : J. Langins, op. cité, pp.
200-226, p. 203 en particulier.

Les cours "révolutionnaires" de 1'Ecole Polytechnique devaient
permettre 1le recrutement simultané des trois premieres promotions
d'éléves, et la sortie de la premiére d'entre elles un an seulement
aprés le démarrage de l'institution. Cf. J. Langins, op. cité, p.
19 et suivantes.

Sur les 1liens entre 1'Ecole Polytechnique et 1'Ecole Normale de
Paris, la seule qui ait été finalement créée, voir : J. Langins,
op. cité. p. 93 et suivantes.




s'allient pourtant le mieux la théorie et la pratique, l'esprit analy-
tique et la division du travail : le calcul des grandes tables logari-
thmiques et trigonométriques entrepris par 1'administration du Cadastre,

sous la direction de Prony, en complément de 1'instauration du Systéme

Métrique (70). Dans une Notice... publiée en 1824, 1'ingénieur se
targuera d'avoir dirigé "le mounument de calcul logarithmique et tri-
gonométrique le plus vaste et le plus complet qui ait jamais existé,
exécuté par des procédés nouveaur, au moyen desquels les opérations
scientifiques ont été transformées en opérations qu'on peut appeller
manufacturiéres” (71). L'idée de fabriquer des logarithmes "comme on
fabrique des ¢épingles”, lui serait venue aprés la lecture de La
Richesse des nations (72).

Concrétement, une pyramide de compétences est mise en place ; elle com-
prend a son sommet "eing ou six mathématiciens d'un trés grand mérite",

parmi lesquels figure Legendre, chargés d'établir les formules généra-

les du calcul, puis sept ou huit calculateurs confirmés, qui dirigent
une armée de ticherons s'occupant d'additions et de soustractions (73).
Quelle illustration plus frappante trouver de la structure productive
dont révent de nombreux cadres révolutionnaires ? Grace a cette
organisation rigoureuse, seront fabriqués en moins de deux ans 10 000
sinus en nombres naturels, calculés a 25 décimales, 200 000 logarithmes,
tant sinus que tangentes, calculés a 14 décimales, 10 000 logarithmes
des 10 000 premiers nombres, calculés a 19 décimales, et enfin les loga-
rithmes des nombres suivants, de 10 000 a 200 000, calculés a 14 décima-
les (74). En raison de leur volume, ces grandes tables ne seront jamais

publiées intégralement. Leur destin est un peu 3 1'image de 1'idéal

La division décimale du cercle rendait en effet nécessaire 1'éta-
blissement de nouvelles tables trigonométriques.

G. Riche de Prony, Notice sur les grandes tables logarithmiques et
trigonométriques adaptées au nouveau systéme métrique décimal,
Paris, 1824, p. 3.

Ibid., p. 5.

G. Riche de Prony, Notice sur les grandes tables logarithmiques et
trigonométriques calculées au bureau du Cadastre, Paris, an 9,

p. 4 et suivantes.

Ibid., pp. 6,7.
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analytigue, lentement miri au cours de la seconde moitié du XVIIIéme
siécle, qui trouve un début d'application, bien vite contredit par la

marche des choses, sous la Révolution.

9. LES LIMITES D'UNE DEMARCHE.

I1 est temps maintenant d'aborder de front la question des limites de la
démarche analytique dans le champ des techniques, aprés avoir essayé de
mieux cerner le cadre dans lequel s'inscrit cette derniére. De la cons-
truction des ouvrages aux préoccupations manufacturiéres, se dégagent
quelgues traits saillants, qui permettent de se faire une premiére idée

des déconvenues auxquelles s'expose 1'Analyse.

Le désir de voir se résorber l'écart, tous les écarts, entre théorie et
pratique, conduit tout d'abord a appliquer la "méthode des géométres”,
ou "méthode de 1'esprit humain”, a des registres que tout sépare en
apparence : le langage, le calcul, les besoins de la société, le vocabu-
laire de la composition architecturale et urbaine, les gestes de la
production. En s'efforgant de couvrir cet immense territoire, 1'Analyse
peut-elle en méme temps conserver une duelconque spécificité ? La
sensation pure, a laquelle elle se référe bien souvent, posséde-t-elle
une existence suffisamment tangible pour permettre de rassembler, d'uni-
fier véritablement, les multiples composantes du phénoméne technique ?
Rien n'est moins sr en réalité. Si toutes les sciences et tous les arts
procedent en principe de la sensation, cette origine ne posséde dans la
plupart des cas qu'une portée explicative limitée. Malgré les affirma-
tions contraires, il s'avére en effet difficile de reconstituer la
complexité des savoirs et des pratiques existants en partant d'une
hypothétique "sensation dénude de tout jugement'". Par la-méme se
découvre la faiblesse la plus fondamentale de 1'Analyse, lorsqu'elle
prétend s'attaquer a d'autres domaines que la psychologie et 1la
production du langage.

Une autre source de faiblesse provient a présent du rdle "idéologique",
au sens moderne du terme, que joue la méthode analytique, vis-a-vis de
1l'action de 1l'ingénieur. Sa principale séduction ne provient-elle pas de
la correspondance terme a terme qu'elle semble autoriser entre les réa-

lisations techniques et les besoins de la société, en court-circuitant




au passage l'opacité des déterminations politiques et administratives,

assimilées i des accidents ou a des préjugés sans grande importance ?

Derriére 1'idéal de transparence analytique se profile peut-étre une
toute autre recherche : celle d'une légitimation incessante de la tech-
nique, dans un contexte qui voit se renforcer l'utilitarisme le plus
exigeant. Il faut pour cela communiquer, sur tous les plans, en direc-
tion des intervenants les plus divers. C'est dans cet esprit que 1l'on
accoutume les éléves de 1'Ecole des Ponts et Chaussées a 1'expression
écrite des les années 1780, en les faisant discuter sur des sujets
d'intérét général (75). L'ingénieur ne doit-il pas avoir acquis en effet
"un style noble et concis, soit pour exposer un projet auxr ministres,

soit pour pouvoir, animé par 1'amour du bien public, transmettre d la
postérité ses recherches" (76). A la veille de la Révolution, on as-

siste par ailleurs a une multiplication de mémoires, de libelles et
d'opuscules de toutes sortes, signés par des ingénieurs. Mais le nouveau
régime de la communication qui s'esquisse de la sorte concerne bien
d'autres domaines que 1'imprimé. Le projet en porte l'empreinte, comme
en témoigne le désir de lisibilité qui imprégne la réflexion constructi-
ve. C'est a ce méme registre que se rattache l'architecture "parlante”

des derniéres années du XVIIIeme siécle, ou encore les arsenaux modéles,

dont le plan révéle d'emblée ses ambitions machiniques. La communication

n'est-elle pas également indispensable au bon déroulement de la produc-

tion manufacturiére ; ne conditionne-t-elle pas 1la rapidité de ses
progrés sous l'égide de la science ? Reste a concilier la sensation ins-
tantanée que procure un dispositif convenablement agencé, le caractére
immédiat des ordres donnés sur les chantiers ou dans les ateliers, avec
les calculs des savants et des ingénieurs, qui différent précisément la
sensation et la communication qui en est issue. Du langage du projet, du
calcul aux ordres donnés sur le terrain, la multiplicité des messages se
laisse difficilement réduire a un modéle unique, qui garantirait leur

efficacité, en luttant contre un phénoméne de dispersion menagant. C'est

(75) Cf. A. Picon, "Les écritures de la technique. Une étude des Con-
cours de Style de 1'Ecole des Ponts et Chaussées & la fin du
XVIiIiéme siécle"”, in J. Michel, C. Vié et al., Raison - Projet -
Représentation La formation architecturale des ingénieurs a 1'Ecole
des Ponts et Chaussées au XVIIIéme siécle, rapport de recherche
S.R.A., M.U.L.T., Paris, 1983, pp. 243-275.

(76) De Bourges, dissertation d'éléve, 1779, E.N.P.C., MS n.c.




cette menace que tente pourtant de conjurer 1'Analyse, en cautionnant au
passage les analogies langagiéres les plus débridées.

Bien des questions restent en suspends, ce faisant. Pour commencer,
1'Analyse recouvre une volonté de redéfinition des rapports entre théo-
rie et pratique dont les modalités concrétes sont loin d'&tre aussi évi-
dentes que le supposent des ingénieurs comme Prony. Si les principales
articulations du savoir doivent en effet se calquer sur les détermina-
tions du métier, sur quel plan se situe cette imitation ? Pour les
ouvriers, formés grice aux cours "révolutionnaires”, la théorie imite
directement la pratique, puisqu'elle se contente de prescrire les procé-
dés et les gestes les plus efficaces. Mais cette imitation naive ne
saurait convenir aux éléves de 1'Ecole des Ponts et Chaussées, on 1'a
vu, encore moins a ceux de Polytechnique, qui se forment au contact des
sciences les plus abstraites. Différents niveaux d'application doivent
étre ainsi distingués, bien que la méthode analytique n'en dise rien,
faute d'outils permettant de repenser véritablement cette notion
d'application.

Une autre ambiguité se fait jour a propos du caractére volontiers
généalogique des divisions du savoir opérées au nom de 1'Analyse. Quels
rapports peut-on établir entre ces divisions, ces généalogies, et
l'ordre d'apparition des connaissances dans l'histoire de 1'humanité ?
Faut-il d'autre part se conformer a des distinctions d'une nature plus
philosophique que pédagogique au moment d'enseigner, au risque de
rebuter les éléves ? Sur l'un et 1l'autre de ces points regne un certain
consensus parmi les ingénieurs. L'ordre des raisons analytiques ne
saurait se confondre avec 1'histoire réelle des titonnements du genre
humain. Si pour Prony "une science n'est jamais qu'un tableau raisonné

ou une histoire philosophique de telle ou telle partie de l'esprit
humain" (77), ce tableau demeure avant tout intellectuel. Bien des

erreurs, bien des préjugés, ont été nécessaires en pratique pour
parvenir a reconstituer 1l'enchainement idéal des connaissances.
Heureusement, la possession de cet enchainement dispense des longs

détours de 1'histoire réelle, en permettant aux éléves de répéter "en

/peu d'instante des combinaisons que les plus grands génies ont été

(77) G. Riche de Prony, Réflexions..., op. cité.




plusieurs siécles & trouver" (78). Professeur de fortification a

1'Ecole Polytechnique de 1795 a 1797, 1'ingénieur du Génie Catoire
souscrit également a cette opinion, en supprimant de son enseignement
1l'histoire, désormais inutile, des différents systémes de fortification,
afin de suivre la marche de la nature et 1l'ordre véritable dans lequel
se posent les problemes de défense (79). Loin de compliquer la tiche du
professeur, 1'Analyse semble ainsi conduire a la définition d'une
pé&dagogie plus efficace. Mais l'optimisme dont font ainsi preuve
certains ingénieurs est-il vraiment de mise ? Dans son Rapport et

projet de décret sur 1l'organisation générale de 1'Instruction publique

de 1792, Condorcet avait déja mis en doute l'efficacité pédagogique des
divisions philosophiques du savoir (80). Les faits 1lui donneront
finalement raison. En dépit des affirmations de principe, la méthode
analytique ne parviendra jamais vraiment a clarifier son articulation
avec 1l'histoire et les processus d'apprentissage. Autant dire que

l'ordre de ses raisons demeurera toujours plus théorique que pratique.

I1 faut insister enfin sur le contraste qui s'accuse entre les préten-
tions universalisantes de 1'Analyse, et 1'éclatement des savoirs et des
pratiques qui se produit au méme moment. A 1'image d'un siécle qui se
préoccupe de réunir les sciences et les arts, alors méme qu'ils diver-
gent inexorablement, la méthode analytique veut relier a tout prix des
réalités qui s'ignorent de plus en plus. Dans une série d'essais rédigés
vers 1783, Prony faisait déja remarquer que la perfection des beaux-arts
paraissait pour le moins étrangére a celle des sciences. En remontant i
la sensation, ce divorce semblait toutefois s'atténuer (81). Dans les
Réflexions..., le recours a la sensation permet d'abolir des frontie-

res jugées artificielles, pour redécouvrir que "1'art de discuter et

F.-H.-C. Catoire, Exposé de la méthode de 1'Enseignement du Cours
de fortification a 1'Ecole Polytechnique, 10 germinal an 4 (30

mars 1796), A.G. Art. 19, "Ecoles diverses"”, Sect. 3 "Ecole
Polytechnique 1794-1852".

J.-A.-N. de Caritat de Condorcet, Rapport et projet de décret sur
1l'organisation générale de 1'Instruction publique, Paris, 1792,
réed. Paris, 1793, p. 17-18.

G. Riche de Prony, Fragments sur la théorie des beaux-arts, 1783,
E.N.P.C., MS 1892.




d'analyser n'est point incompatible avec celui de peindre et d'émouvoir”
(82). 1I1 n'en demeure pas moins qu'entre le calcul mathématique et les
impressions visuelles de solidité ou de grice qui émeuvent 1'amateur
d'architecture, l'écart continue a se creuser.

Dans un ordre d'idées un peu différent, d'autres scissions se préparent
au sein du monde des techniques, entre 1'aménagement du territoire et
les logiques manufacturiéres par exemple (83). La notion de construction
semble elle-méme sur le point d'éclater. Bien que Prony continue a y
voir une "longue chafne"”, embrassant toutes les machines, tous les

édifices, a priori concevables, son unité se vide progressivement de son
sens. La conception des machines a vapeur n'aura bientét plus rien a
voir avec celle des routes, des écluses et des ponts (84). A la fin du
XVIIIéme siécle, s'amorce un processus de spécialisation, qui trouve sa
contrepartie dans des institutions comme 1'Ecole Polytechnique, qui
réunit les futurs ingénieurs, leur dispensant un tronc commun de
connaissances, pour mieux les répartir par la suite dans les différents
services publics. Ce processus n'évoque-t-il pas au passage les alterna-

tives de réunion et de division qui traversent a peu prés au méme moment

(82) G. Riche de Prony , Reflexions ..., op. cité.

(83) Dans 1la premiére moitié du XIX&me siécle, le dialogue sera souvent
difficile entre les ingénieurs d'Etat, chargés de 1'aménagement du
territoire, et les premiers ingénieurs de production, travaillant
pour le compte du secteur privé. A la veille de la Révolution, la
proposition faite par Roland de former les inspecteurs des manufac-
tures a 1'Ecole des Ponts et Chaussées, surtout spécialisée dans
les problemes de cartographie, de routes et d'ouvrages d'art,
posséde déja un caractére quelque peu irréaliste, méme si des ingé-
nieurs des Ponts participeront par la suite aux fabrications révo-
lutionnaires. Sur les idées de Roland, cf. J. Guillerme, "Roland
de la Platiére et les patiences de l'inspection méthodique Contri-
bution d 1'archéologie de la condition d'ingénieur eivil”, in
L'ingénieur dans la société francaise, Paris, 1985, pp. 13-18.

C'est peut-€tre parce qu'il pressent ce divorce, que Prony consa-
cre le second volume de sa Nouvelle Architecture Hydraulique aux
machines a feu. Sur la construction mécanique francaise au début du
XIXéme siécle, on pourra consulter : J.-M.-E. Edmonson, From meca-
nicien to ingenieur : technical education and the machine building
industry in nineteenth-century France, thése de l'université de
Delaware, 1981.




les projets de constitution d'un Sieyés ou d'un Destutt de Tracy (85) ?
Ne figure-t-il pas d'ailleurs au programme de 1'Analyse, dans toute sa
généralité, qui affirme simultanément 1l'unité de la connaissance,
plongée dans une nature que les sciences découpent arbitrairement, et la
multiplicité des circonstances particuliéres sous lesquelles elle se
présente concrétement (86) ? C'est peut-étre au travers de cette figure
paradoxale de 1l'unité et de la multiplicité, de la réunion et de la
dispersion, qui se propage de la classification des sciences a la
politique, en passant par la formation et la pratique des ingénieurs,
que se laissent le mieux appréhender les ambitions et les limites de

1'idéal analytique.

10. LA FIN DU "PARADIGME VITRUVIEN".

Dans le domaine qui nous occupe, cette figure se détache, ne 1l'oublions
pas, sur un fond d'éclatement des savoirs et des pratiques, révélateur
d'une situation de transition entre 1'3ge classique et la premiére
modernité. Ce qui se défait, c'est une certaine stabilité de l'organisa-
tion technologique, un ensemble de régularités que l'on aimerait carac-
tériser a présent par une notion de paradigme, transposée assez
librement des travaux de Kuhn (87). Par paradigme technique, on entendra

ici une organisation du savoir et de la pratique technique, porteuse

(85) Cf. L. Girard, Les libéraux frangais 1814-1875, Paris, 1985, p.
24 et suivantes. Sur les conceptions politiques des idéologues, on
pourra consulter également : M. Régaldo, "Lumiére, élite, démocra-
tite : la difficile position des idéologues”, in Dix-huitiéme
siécle, n°6, 1974, pp. 193-207.

Par suite, l'instruction doit & la fois se proposer l'explicitation
de 1'unité sous-jacente du savoir, et 1l'exploration de la multipli-
cité des corps, qui seule permet d'étendre le registre des idées.
Comme 1l'exprime Dutens : "Toutes nos idées, quelques composées et

de quelque nature qu'elles soient, pouvant toujours se réduire aux
sensations que nous €prouvons Ou que nous avons éprouvées, d l'oc-
casion des corps et de leurs différentes modifications, nous
acquérons d'autant plus d'idées, et elles deviennent d'autant
plus exactes, que nous parvenons & connaftre un plus grand nombre
de corps”. J.-M. Dutens, op. cité, p. 27.

Nous nous référons notamment a : T.-S. Kuhn, La structure des
révolutions scientifiques, Chicago, 1962, trad. frangaise, Paris,
1983.




de logiques d'identification professionnelle et de rationalisation du
travail, en référence a un ou plusieurs champs d'activité privilégiés.
Sur cette premiére définition doivent se greffer bien d'autres considé-
rations. Organisation du savoir et de la pratique technique, un paradi-
gme porte avant tout sur leurs relations ; il définit une structure
d'applications constituée d'un ensemble de modéles, d'outils et de

méthodes, dont il faut essayer de mieux cerner la nature et le fonction-
nement (88).

En s'appuyant sur la définition précédente, on serait tenté de construi-
re a présent un "paradigme vitruvien”, caractéristique de 1'Age clas-

sique, fondé sur des principes qui se rattachent encore aux canons de
Vitruve et a sa définition du théorique et du pratique (89). Ces prin-
cipes permettent d'identifier un savoir technique a la fois ambitieux
dans ses présupposés et extrémement minutieux en réalité, détenu par un
ingénieur qu'une distance infinie sépare des ouvriers qu'il dirige, un
ingénieur "artiste”, proche encore de l'architecture, qui travaille au

service de 1'Etat ou des grands du royaume. Au méme titre que 1'archi-
tecte, 1'ingénieur doit é&tre astronome, médecin, voire méme musicien,
comme le recommande Vitruve. Concrétement, il s'agit d'un personnage
beaucoup plus modeste, dont les humanités laissent souvent a désirer,
tandis qu'il maitrise a la perfection le dessin de ces machines et les

détails d'exécution de ses projets. Le paradigme vitruvien s'accompagne

(88) L'élaboration de cette notion de paradigme technique, dans la
perspective qui vient d'étre esquissée, fait actuellement 1'objet
d'un contrat de recherche financé par le Ministére de 1l'Equipement:
"Pour une étude des figures structurantes de la pensée technique",
responsable scientifique : A. Picon.

"L'Architecture est une science qui doit étre accompagnée d'une
grande diversité d'études & de connaissances par le moyen desquel-
les elle juge de tous les ouvrages des autres arts qui lui appar-
tiennent. Cette science s'acquiert par la Pratique & par la Théo-
rie : La Pratique consiste dans une application continuelle des
desseins que 1l'on s'est proposé, suivant lesquels la forme conve-
nable est donnée & 1la matiére dont toutes sortes d'ouvrages se
font. La Théorie explique & démontre la convenance des proportions
que doivent avoir les choses que 1'on veut fabriquer”. Vitruve,
Les dix 1livres d'architecture, trad. francaise de C. Perrault,
Paris, 1683, réed. Paris, 1684, p. 2.




en effet d'un désir de rationalisation qui passe par une description
presque maniaque des matériaux, des outils et des gestes de la produc-
tion. Il s'appuie enfin sur des champs d'activité privilégiés, au nombre
desquels il faut citer 1l'architecture hydraulique (90) et 1'art des
fortifications. Des 1liens nombreux unissent d'ailleurs ces deux domai-
nes ; ils permettent d'affirmer une unité de la démarche technique trés
comparable aux revendications théoriques de 1'architecture. Des modéles,
des méthodes de raisonnement souvent géométriques, circulent en outre
dans toutes les branches d'un art encore trés empirique.

C'est cette structure complexe qui se dénoue au XVIIIéme siécle, sous le
poids de ses propres contradictions. On peut interpréter 1'Analyse comme
sa forme ultime et déja condamnée, qui radicalise certaines de ses
options de base. L'attention portée a la décomposition des ouvrages et
aux gestes de la production au nom de la méthode analytique s'inscrit en
particulier dans une tradition déja ancienne, dans laquelle viennent
également prendre place les devis et détails d'ingénieur, qui décrivent
avec minutie le projet et les différentes phases de sa réalisation (91).
Ce désir de contrble s'exacerbe progressivement, tandis que la démulti-
plication des objets d'application rend de plus en plus nécessaire la

définition de nouveaux outils, permettant de maitriser la réalité.

Les ambiguités de 1'Analyse proviennent dans une large mesure de sa
double nature de point d'orgue d'une évolution amorcée de longue date,
et de transition vers un autre type de structuration des techniques.
Quelques caractéristiques du nouveau type d'organisation qui prévaudra
par la suite peuvent étre rapidement esquissées. Tandis que les savoirs
classiques se pensaient sur un mode volontiers hiérarchique, & 1'imita-

tion de l'architecture, va se produire une sorte de "mise & plat” des

(90) Littéralement, 1'architecture hydraulique désigne : "l'art de
batir dans 1l'eau & d'en rendre 1'usage plus aisé & plus commode".
C.-A. D'Aviler, Dictionnaire d'architecture civile et hydrauli-
que, réed. Paris, 1755, p. 32. Les ports sont du ressort de
l'architecture hydraulique, au méme titre que 1les ponts, les
canaux, les fontaines, les moulins et les pompes. Peu de domaines
restent en fait étrangers & la lutte contre l'eau et & son utili-
sation, au travers desquelles se reconnaissent la plupart des ingé-
nieurs de 1'dge classique.

Cf. A. Dupire, B. Hamburger, J.-C. Paul, J.-M. Savignat, A.
Thiebaut, Deux essais sur 1la construction, Bruxelles, Liége,
1981, p. 22 et suivantes.




connaissances techniques, s'accompagnant de 1'émergence de transversali-
tés inédites, assurées pour une part par l'analyse mathématique (92).
Involontairement, 1'Analyse se place déja dans cette perspective, en
venant remplacer les hiérarchies d'autrefois par une division du savoir
si complexe, qui remonte si haut, jusqu'a la pure "sensation dénude de

tout jugement", qu'elle contribue & placer la plupart des connaissances

usuelles sur le méme plan. A 1'ingénieur classique, chargé de mener &
bien des projets dont il se sentait pleinement investi, véritable "mo-

numents” de la technique ou réalisations plus modestes investies du

méme esprit, va succéder un personnage plus gestionnaire, s'insérant
dans des dispositifs institutionnels et professionnels plus complexes
que par le passé. Il deviendra presque impossible de distinguer le tech-
nigque de 1'économique. La notion de processus va prendre une importance
grandissante, au détriment d'une approche plus statique des problémes.
La encore, 1'idéal analytique aura joué son réle. Les champs privilégiés
d'application du savoir vont aussi changer, avec l'apparition de 1l'in-

dustrie et des grands réseaux modernes a partir des années 1830-1840.

Il serait trop long d'entrer dans le détail de chacune de ces mutations,
qui conduisent a 1l'apparition de nouveaux paradigmes techniques, sur
lesquels il resterait a s'interroger. On aimerait par contre revenir en

guise de conclusion sur 1'instabilité de 1‘'idéal analytique. Cette

instabilité donne naissance au jeu séduisant et dangereux des analogies

qui se tissent entre des domaines pourtant trés différents. Au centre de
cette toile mouvante vient prendre place la sensation, comme ce qu'il y
a de plus immédiat, mais aussi de plus lointain, puisqu'il s'avére
toujours malaisé de remonter jusqu'a elle, en éliminant au passage
erreurs et préjugés. Sous d'autres apparences, cette figure contrastée
de la proximité et de 1'éloignement, de la simplicité et de 1'extréme

difficulté, n'a peut étre pas fini de hanter les songes des techniciens.

(92) Cf. A. Picon, Science de 1l'ingénieur et aménagement du terri-
toire..., op. cité, p. 75 et suivantes.
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La pensée technique et ses figures structurantes,
généralités.

Avant de chercher a définir des paradigmes techniques, 11 faut peut-
étre commencer par dissiper certaines ambiguités qui s'attachent a 1a
notion méme de pensée technigue, a laquelle ces paradigmes se
référent. On peut en effet proposer plusieurs définitions de 1a pensée
technique fort différentes les unes des autres. Pour de nombreux
auteurs tout d'abord, la pensée technique s'assimile a I'ensemble des
connaissances théoriques et appliquées qut ont immédiatement trait
aux processus de production, que ces connaissances portent sur les
régularités du monde physique, sur les caractéristiques des machines
disponibles sur le marché, ou encore sur les lois présumées de
'organisation du travail. Cette premiére definition correspond
généralement a un regard purement instrumental porté sur la
technique; elle donne naissance a des analyses qui se contentent de
passer en revue la succession des procédés et des inventions, des
analyses quelque peu fidéalistes, dont les descriptions négligent
volontairement la réalité confuse des organisations humaines, ainsi
que I'{llogisme apparent de certaines situations de conflit.

A cette démarche extrémement réductrice s'oppose la complexité du
vécu quotidien et des motivations des acteurs de 1a production dont la
compréhension s'avére pourtant essentielle dans de nombreux cas.
Peut-on envisager par exemple une histoire industrielle qui ferait
totalement abstraction de 1a conscience ouvriére? La volonté de prise
en compte des contenus de conscience dont s'accompagnent
concrétement les processus de production trouve toutefois ses
limites dans le risque d'une dispersion au sein d'une palette presque
infinie d'états psychologiques, d'attitudes et de représentations
mentales. Pour endiguer cette dispersion potentielle, la définition
d'un systéme dacteurs collectifs s'avére indispensable. Deux
solutions se présentent alors afin de procéder a leur construction.




On peut tout d'abord tenter de rapporter les contenus de conscience
empiriques a des individus génériques, dont laddition et les
interactions doivent permettre d'élaborer des modéles explicatifs de
portée genérale. C'est a cette démarche qu'ont par exemple recours les
économistes neo-classiques, qui aiment a se référer aux figures
emblématiques du producteur et du consommateur. Mais on évite
difficilement ce faisant les deux écueils traditionneis qui guettent ce
genre de démarche: la tentation du psychologisme d'un cété, qui
conduit a accorder une importance excessive aux déterminations
individuelles subjectives, 1a réduction des acteurs collectifs a des
entités structurelles, produits de rapports de force qui les dépassent
infiniment et conditionnent tous leurs états de conscience
signifiants, de V'autre. D'un cOté le rdle de la pensée technique se
trouve surévalué par rapport aux effets de structure, de I'autre cette
pensée n'est plus qu'un épiphénomeéne dépourvu d'importance véritable.

Afin de redonner a la pensée technique 1'autonomie, 1a dimension
volontaire qu'elle posséde indéniablement, sans pour autant tomber
dans un psychologisme outrancier, une seconde voie peut consister a
refuser I'nypothése atomistique sur laquelle se fonde, implicitement
ou explicitement, 1a démarche précédente, pour définir plutdt les
acteurs de la technique a partir des projets de rationalisation qui
s'expriment au sein des structures de production considérées de
maniére plus globale. Au lieu de construire les figures de 1'ouvrier, du
détenteur d'actions ou de l'ingénieur, figures censees redonner apreés
composition 1a classe ouvriére, les capitalistes et 1'encadrement,
cette seconde approche repose sur 1'identification de différents types
de regards, sous-tendus par des intentions implicites ou explicites
auxquelles correspondent les acteurs véritables de la techniaue. Ces
derniers se caractérisent ainsi par leurs projets, qui recouvrent
autant d'interprétations de 1a productivité des processus techniques,
et des moyens d'augmenter celle-ci.




En se référant par exemple a 1a structure industrielle et aux rapports
de production hérités du XIXe siécle, I'ouvrier apparait sous les traits
d'un acteur privilégiant I'immédiateté des opérations physiques de
fabrication, seules créatrices de richesses a ses yeux, tandis que le
capitaliste defend 1'importance de 1'argent qui 1égitime sa main mise
sur les bénéfices, et que 1'ingénieur se fait le champion des savoirs
scientifiques, techniques et organisationnels injectés par ses soins
dans les processus de production. Selon le point de vue adopté le
travail humain, le capital comme puissance active, le travail 2
nouveau, mais un travail congu cette fois en tant que matiére
premiére qui doit étre impérativement repensée par une intelligence
organisatrice seule capable de lui conférer une réelle efficacite,
représentent tour a tour le principe de productivité de la machine
industrielle. De ces diverses interprétations de 1a fécondité des
structures de production, liées bien-slr a des situations concreétes et
a des intéréts tout a fait dissemblables, découlent les différents
projets caractéristiques des acteurs en présence. En reprenant

I'exemple précédent, on se trouve en face d'un pro Jet de rééquilibrage
des pouvoirs et des benéfices en faveur des producteurs véritables
défendu par les ouvriers, d'un projet de maximisation du profit des
capitalistes, d'un projet de rationalisation au nom des savoirs détenus
par 1'ingénieur enfin.

Ces ambitions qui se contrarient se réclament toutes cependant d'une
méme volonté d'amélioration de 1a productivité. On assiste ainsi a un
conflit dont 1'économie générale est en réalité constitutive de la
rationalité technigue globale du systéme de production. Car se
combattre au nom de projets divergents c'est aussi se reconnaitre en
tant que partenaires d'une méme aventure, partageant le méme destin
collectif; c'est adhérer par conséquent a des valeurs communes et,
plus prosaiquement, tomber d'accord sur quelques critéres empiriques
permettant d'évaluer le degré defficacité des procédés et des
organisations. La rationalité technique giobale est ainsi fondée sur
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une double logique d'affrontement et de reconnaissance mutuelle qui
refiéte l'une de ses fonction essentielles: 1a communication. St 1'on
adopte cette perspective, il devient évident que la définition de Ia
pensée technique doit étre compatible avec cette double logique de
rivalité et de solidarité . Il reste a inventer des figures susceptibles
d'en rendre compte.

La représentation atomistique des acteurs de la production et leur
définition au travers des projets de rationalisation sont en réalité
complémentaires. Partant de présupposés sensiblement différents,
elles n'en conduisent pas moins dans la plupart des cas aux mémes
découpages empiriques. On a toutefois choisi 1a seconde démarche, qui
nous parait fidéle a I'une des caractéristiques les plus fondamentales
de la pensée technique, a savoir sa capacité a exprimer des projets de
rationalisation directement issus des analyses de la production
auxquelles se livrent tous les techniciens. Ces projets s'affrontent ou
convergent autour d'objectifs tantdt vagues, tantdt précis; la carte

qui se dessine de la sorte ne représente jamais que les courants a
I'oeuvre au sein de 1a rationalité technique globale. Projets, courants
divergents ou convergents, oppositions et alliances: la pensee
technique doit toujours étre appréhendée dans son dynamisme qui
travaille les structures matérielles et sociales de la production.

Comment étudier 1a pensée technique dans sa dimension historique ou
ce dynamisme trouve plus particuliérement a s'exercer? Comment
saisir concrétement les modalités selon lesquelles les projets des
acteurs travaillent les structures "lourdes” de la production? Si
I'histoire de la pensée technique ne saurait se réduire au catalogue
des savoirs manipulés a différentes époques par les techniciens, s'il
ne saurait non plus étre question de recenser 1'ensemble des attitudes
mentales et des représentations ayant cours chez ces derniers, il faut
chercher a définir des objets d'étude plus significatifs que des




chronologies factuelles et plus accessibles que l'univers de référence
des acteurs de 1a production pris dans son intégralité.

Ces objets dofvent rendre possible I'identification des zones
d'affrontement et surtout des convergences qui se font jour au sein de
la rationalité technigue et qui contribuent a 1a structurer. 11 ne peut
s'agir en définitive que de figures formées a Iarticuiation de
différents projets de rationalisation qui proposent des lectures
synthétiques de la production.

Méme si elles permettent de découper et d'interpréter I'histoire de la
pensée technique, ces figures, dont certaines seront appellées par la
suite paradigmes, ne doivent pas cependant étre interprétées comme
de simples représentations collectives. Auméme titre que les projets
qui les constituent par le jeu réglé de leurs oppositions et de leurs
connivences, elles participent a la fois du régime de la pensée et de
celui de la matérialité des processus techniques. A I'image de la
rationalité qui imprégne aussi bien les attitudes des techniciens que
I'organisation effective de leur travail, les paradigmes techniques
représentent des structures a la fois théoriques et pratiques,
réalisant de muitiples adaptations. adaptations des savoirs aux
domaines d'application, des hommes aux taches a réaliser, mises en
communication de champs hétérogénes nécessaires au bon
fonctionnement du systéme. Mais avant de préciser ces différents
aspects en donnant notre definition des paradigmes technigues,
quelques remarques supplémentaires s'imposent, concernant les
notions de théorie et de pratique, d'économie du savoir, de modeéle,
auxquelles on a coutume de se référer pour analyser la pensée
technicienne. On abordera du méme coup des questions qui ne sont pas
non plus sans importance pour notre propos, comme celle des
relations entre science et technique, que i'on peut interpréter en
référence a certaines caractéristiques de I'outil analytique. N'est-ce
pas en effet 1a puissance de cet outil, omniprésent de 1a formation




des ingénieurs aux méthodes doptimisation s'appliquant aux
problémes les plus concrets, qui confére a la science son statut
privilégié dans le champ des techniques?

Théorie et pratique, science et technique. A propos de
I'analyse mathématique.

Théorie et pratique.

Avec des fortunes diverses, l'opposition entre théorie et pratique
traverse toute I'histoire des techniques depuis I'Antiquité. Sans méme
parler des écrits d'Aristote, on la voit par exemple fonctionner au
début des dix livres d'architecture de Vitruve, ou 1'on apprend que 1a
théorie "explique & démontre 1a convenance des proportions que
doivent avoir les choses que l'on veut fabriquer®, tandis que la
pratique consiste “dans une application continuelle a 1'exécution des
desseins que 1'on s'est proposé, suivant lesquels 1a forme convenable
est donnée a 1la matiére dont toutes sortes d'ouvrages se
font!."Dimensionnement reposant sur la connaissance des proportions
d'un coté, faconnage de l'autre, constituent ainsi les archétypes du
théorique et du pratique aux yeux de l'ingénieur romain dont les
conceptions connaitront une longévité singuliére, puisquon les
retrouve dans les écrits des architectes et des ingénieurs des XVI€ et
XVlIlie siécles. Pour ces derniers les procédures de dimensionnement
constituent encore l'essentiel du bagage théorique d’'un homme de
l'art, tandis que la pratique découpe, taille et fagonne la pierre, le
bois et 1e métal, qu'elle utilise des outils et prescrit des assemblages
de toutes sortes. Cependant la ligne de partage entre ces deux
registres se révéle moins nette, moins stable, qu'il pourrait y paraitre

! Vitruve, Les dix livres d'architecture, trad. fr. Cl. Perrault, Paris, J.-B. Coignard,
1684, p. 2.




au premier abord. Sous son apparente fidélité & I'Antiquite, 1a théorie
des proportions telle que 1a congoit 1'age classique est-elle vraiment
conforme aux canons vitruviens? Tout dépend probablement du degré
de finesse du regard que I'on porte sur la question.

Mais en étudiant les techniques classiques, 11 importe surtout d'étre
attentif aux signes avant-coureurs de 1a profonde transformation qui
va affecter par la suite la définition du théorie et du pratique,
transformation qui achéve de se consommer a la charniére des XVil|e
et XIXe siécles, lorsque le calcul analytique supplante définitivement
I'usage des proportions et que la théorie se concentre sur les lois les
plus genérales de la mécanique, rejettant du méme coup 1a plupart des
procédures de dimensionnement dans la sphére d'une pratique éclairée.
Bien d'autres transformations séparent ensuite notre époque du régne
apparemment sans partage de la mécanique rationnelle au début du
XIXe siécle, a commencer par la montée en régime des considérations
énergétiques et de 1a thermodynamique. |1 serait sans doute trop long
de les énumérer toutes; l'entreprise est-elle de toute maniére
envisageable en 1'état actuel de nos connaissances? Par dela quelques
points de repére bien connus, I'histoire des définitions successives et
des rapports entre théorie et pratique demeure pour l'essentiel &
écrire. C'est a cette histoire que 1'etude des figures structurantes de
la pensée technique doit aussi contribuer.

Il ne faut pas se dissimuler cependant toutes les difficultés de la
tache. La ligne de partage entre theorie et pratique reléve dune
topologie complexe; elle fonctionne sur différents plans, Qqui
s'interpénétrent, et dont les relations de proximité et d'éloignement
n'ont rien d'évident. La sphére du théorique que l'on serait tenté
d'isoler en premiére analyse se subdivise elle-méme en domaines plus
ou moins théoriques, tandis que la pratique connait des gradations du
méme ordre. Le couple théorie/pratique désigne en réalité une polarite
qui se fait sentir a différentes échelles, et qui témoigne d'une double




tendance: tendance a I'unification, a 1a soumission a des catégories et
a des lois aussi générales que possible, dans laquelle se reconnaft 1a
théorie, tendance inverse a 1a différentiation, a un processus indéfini
de dérivation et d'enfoncement au coeur de la diversité, en ce qui
concerne 1a pratique. Observons toutefois que ces tendances ne sont
nullement le propre de la technigue, puisqu'on les retrouve par
exemple dans les domaines scientifiques ou juridiques qui
connaissent également 1'opposition entre théorie et pratique. Ce qui
caractérise par contre le phénoméne technique, c'est un rapport au
monde physique d'un type particulier, que I'on a tenté de préciser dans
notre précédent rapport en introduisant ia notion d'état de nature2.

Les exigences d'efficacité auxquelies se referent les projets des
acteurs de la technique revoient, nous semble-t-1l, au désir d'une
transparence totale du monde physique a l'organisation sociale et
productive, transparence fusionnelle au terme de laquelle le monde
physique se trouverait comme humanisé par l'utilisation rationnelle
de ses ressources, tandis que 1'organisation non moins rationnelle du

travail serait investie de 1a nécessité que seule confére le caractere
inéluctable des “lois éternelles” de la nature. Cest ce double
processus d'humanisation du monde physique et de naturalisation de la
société que tentent d'amorcer, dans differentes directions, les
projets qui s'expriment au sein de la rationalité technigue. En méme
temps qu'ils assignent au progrés divers points de fuite, ces derniers
reconnaissent concrétement la distance qui sépare 1'existant du type
d'immédiateté qu'ils se proposent d'instaurer. A I'image de ce meélange
de réalisme et d'anticipation, un état de nature représente le paysage
constitué a une époque donnée par les connaissances disponibles
concernant les grandes régularités matérielles, par le degré objectif
de maitrise du monde physique atteint grace a la technique, paysage

2 A Picon, Pour une histoire ae ] aménagement et o le canstruction Rérlexions sur
Ihistoire des technigues , rapport de recherche B.R.A., Paris, Ecole d'Architecture de
Paris-Yillemin, 1987, pp. 53-65 notamment.




structuré et comme dynamisé par les multiples perspectives de
transparence qui se dessinent de toutes parts, avec plus ou moins de
netteté, entre I'homme et son environnement naturel. En d'autres
termes, un état de nature n'est jamais que linscription de la
rationalité dans I'épaisseur matérielle des choses, quelle vient en
quelque sorte transfigurer.

La notion d'état de nature permet maintenant de mieux comprendre le
registre du théorigue que 1'on voit a I'oeuvre dans 1a pensée technique.
On peut en effet qualifier de théorique tout regard, tout savolr, dirigé
vers 1'un des points de fuite de I'état de nature régnant, qui cherche a
en expliciter I'unité fondamentale, interprétée comme le principe du
mouvement poussant les unes vers les autres et faisant se rencontrer
les lois du monde physique et celles de T'humanite au travatl. La
pratique désigne par contre le versant plus réaliste, tourné vers
I'existant, de 1a réflexion technicienne.

La définition précédente posséde plusieurs avantages a notre sens.
Tout d'abord elle conduit a prendre quelque distance par rapport a des
conceptions trop restrictives de la théorie. Si Ton considere par
exemple les traités d'architecture comme une catégorie particuliére
d'écrit technique, i1 s'avére difficile de reprendre les distinctions
qu'établit Frangoise Choay dans La régle et je modéle entre les
ouvrages théorigues et les autres au nom d'une certaine exigence de
cohérence conceptuelled. Ayant plutdt partie liée avec une notion de
projet qui n'est pas nécessairement synonyme de formalisation trés
poussée la visée théorique ne saurait seion nous se réduire a un
systéme de concepts, aussi sophistiqué soit-il. Il n'y a pas lieu de
privilégier alors 1la doctrine d'Alberti au détriment des
développements de Vitruve, qui, pour 8tre plus confus, n'en décrivent

3 F.Choay, Larégleet le modkle Sur la théorie de l'architecture et e /'urbanisme , Paris,
Seuil, 1980.




pas moins une nature domestiquée et travaillée dans les bornes du
savoir antique, un état de nature en un mot caractéristique de 1'époque
augustéenne, de son organisation sociale et productive, ainsi que de
certaines de ses ambitions.

De facon similaire, le commentaire de Vitruve publié par Claude
Perrault en 1673 puis en 1684 constitue probablement son oeuvre
théorique majeure, méme si la plupart des historiens de 'architecture
préferent concentrer leur attention sur 1' Oraonnance des cing espéces
ae colonnes selon la méthode aes anciensdu médecin-architecte, d'une
structure logique plus rigoureuse4. Dans les nombreuses notes
destinées a compléter et a actualiser le texte antique et qui forment
un véritable ouvrage a elles seules, Perrault brosse en effet un
panorama presque complet de I'art de batir de son temps et surtout
des liens gu'entretient cet art avec l'exploration plus générale du
monde physique entreprise par les classiques dans la perspective
d'une maitrise aussi compléte que possible des élements naturels. il
fait ainsi oeuvre de théoricien a part entiére.

Science et technigque

Cependant la définition du théorique que 'on a proposée est surtout
destinée a éviter 1l'asssimilation pure et simple des théories
technigues aux savoirs scientifigues a laquelle on assiste
fréquemment et qui tend a subordonner 1a technique a la science sans
autre forme de procés. Si elles collaborent sur différents plans,
relevant bien souvent des mémes appareils politico-administratifs,
science et technique ne se réferent pas aux mémes objets et surtout
elles ne poursuivent pas les mémes buts. Elles échangent plutdt des

4 C'est en particulier e cas de W. Herrmann dans /e theory of Claude Perreult, Londres,
Iwemmer, 1973.




éléments de connaissance et de savoir-faire en les réinterprétant a la
lumiére de leurs propres finalités qui différent assez profondément.
Pour le scientifique, 1'idéal de connaissance du monde ne
s'accompagne pas obligatoirement dun réve de transparence
fusionnelle entre les régularités du monde physique et l'organisation
sociale du travall, en dautres termes, l'organisation sociale du
travail n'est pas constitutive de 1'objet qu'il cherche a comprendre et
de 1a visée théorique qui 1'anime. Pour le technicien au contraire, le
monde n'existe que dans son rapport a la société qui cherche a le
transformer et se transforme etle-méme a son contact. Les savoirs
techniques manipulés par la technique sont ainsi placés dans une
perspective plus utilitaire que cognitive, si 1'on convient de rapporter
la notion d'utilité a la recherche incessante de 1a transparence entre
I'homme et le monde. Certes, 1a distinction que 1'on vient d'établir
entre les démarches scientifique et technigue posséde une part
d'arbitraire. Tous les profils de scientifiques peuvent se rencontrer
pour commencer, les uns indifférents a toute idée d'application, les
autres préoccupés au contraire par T1'utilité sociale de leurs
découvertes. Du cOté des techniciens on observe le méme type de
gradation entre lingénieur de recherche employé par un grand
laboratoire et motivé par des questions de pure compréhension du
comportement de 1a matiere, et I'ingénieur d'usine ou le contremaitre
immergés dans les rythmes de la production industrielle. Mais la
collusion entre science et technique a laquelle on assiste aujourd'hui
et qu'exprime a sa maniére la confusion si répandue entre savoirs
scientifiques et théories techniques, ne renvoie pas pour autant au
seul mélange des genres qu'autorise le passage presque insensible d'un
type d'activité a un autre, souvent au sein des mémes institutions; ses
fondements ne sont pas que sociologiques, politiques ou économiques.
Elle procéde aussi, nous semble-t-11 d'une évolution historique tout a
fait singuliére, dans laquelle les transformations de la pensée
technigue et 1'invention d'outils comme le calcul analytique ont joué
un role plus important qu'il pourrait y paraitre au premier abord.




Pour comprendre la relative singularité de cette situation, sa
nouveauté sans exemple dans I'histoire, quelques rappels s'imposent
au préalable. Contrairement a ce que l'on entend souvent dire, la
science n'a pas toujours été, loin s'en faut, 'une des composantes
essentielles de la technique. I} n'y a rien de "naturel” dans leur
rencontre; ce n'est guére que depuis la révolution gaitiéenne que
science et technigue marchent approximativement du méme pas avec
I'apparition des notions modernes de loi et d'expériencedS, et encore
faut-11 nuancer cette affirmation en fonction des domaines. Si
I'artillerie s'est trés rapidement inspirée par exemple des progrés de
la mécanique, si le perfectionnement des télescopes est 11é aux
découvertes optiques du XVIie siécle, 1'aménagement et la
construction sont restées tributaires doutils scientifiques
passablement archalques jusque dans la seconde moftié du XVille
siécle, ce dont témoigne I'attachement des architectes et des
ingénieurs des Lumiéres a I'ancienne théorie des proportions ainsi que
leur indifférence a I'égard des possibilités de 1'analyse mathématique
pourtant en plein developpement.

La théorie des proportions fournit précisément 1'exemple de rapports
de type contractuel entre science et technique, trés différents de
ceux que nous connatssons aujourd’hul. A I'age classique, 1a réfiexion
sur les proportions renvoyait en effet a des questions géometriques,
mécaniques, optiques et physiologiques, sans pour autant faire figure
de conséquence directe des principes édictés par les savants. Loin de
représenter une norme, ces derniers conféraient simplement un
éclairage, une profondeur de champ supplémentaire a la théorie, aux
théories serait-il plus exact de dire, des proportions. C'est ainsi que
pouvaient cohabiter, et se contredire parfois sans que nul n'y trouve a
redire, la tradition vitruvienne, des formules empiriques de
dimensionnement lentement sédimentées par I'usage et des modeles

S Cf. A. Koyré, Etudes galiléennes , Paris, 1940, rééd. Paris, P.UF., 1966.




plus généraux dorigine scientifigue. Le caractére théorique de 1a
réflexion sur les proportions provenait de toute manieére au moins
autant du prestige de 1a référence antique que des interrogations des
modernes sur la résistance des matériaux ou les phénoménes
subjectifs de la vision. Par dessus tout, la proportion, qu'elle fat
“divine” comme le voulait un Philibert Delorme, de convention selon
Claude Perrault, ou plus simplement opératoire pour dimensionner les
ouvrages, s'enracinait dans un certain type de rapport entre I'homme
et le monde. Que représentait-elle en effet, sinon la manifestation
d'un ordre s'appliquant aussi blen a la raison et a 1a sensibilité
humaine qu'a 1a nature, ordre dont elle tirait sa véritable 1égitimité?

Cet ordre universel, les classiques croyaient le déceler par exempie
dans l'analogie entre les proportions musicales et celles de
I'architecture, analogie qui inspirait au pére Ouvrard son étonnante
Architecture harmonique , ou Application de /a aoctrine des
Proportions de la Musique & | Architecture de 1679 6, dont le titre
résume parfaitement les ambitions. En dépit des critiques a peine
voilées de Claude Perrault, qui dénoncait la faiblesse de son
argumentation?, 1'ouvrage n'en connaissait pas moins un certain
succes, car 1l se faisait I'expression de conceptions courantes a
I'époque. Dans le méme ordre d'idées, aprés avolir défini l1a raison
comme le propre de V'homme, un Bossuet pouvait écrire dans son
Introduction & la Philosophie.. que. "connaitre les proportions &
l'ordre est 1'ouvrage de la raison, qui compare une chose avec une
autre, & en découvre les rapports8.” Aux yeux de I'evéque de Meaux, 1a

6 Sur Quvrard, lire F. Fichet, Za théorie architecturale 8 1 épe clessigue , Bruxelles, Liege,
Mardaga, 1979, pp. 175-182.

7 Sur 1a critique d'Ouvrard par Perrault, lire A. Picon, C/sude Perrault ov /g curiosité dun
classigue , Paris, Picard, 1988, p. 144,

8.-B. Bossuet, /ntraduction & /e philosgphie ou ak 18 connaissance & Diey 8t dé SoI-méme,
Paris, R.-M. d'Espilly, 1722, pp. 37-38.




proportion se parait ainsi d'une coloration religieuse indéniable,
puisque la perception des rapports caractérisait 1'entendement
humain, seul capable de pénétrer les merveilles de la création. C'est a
ce méme courant que se rattachaient également les spéculations
concernant le systéme de proportions du Temple de Jérusalem, Si
fréquentes de Villalpande a Fischer von Erlach, spéculations
auxquelles Newton avait lui-méme sacrifié9.

Finalement, la théorie des proportions servait de commun
dénominateur 3 un ensemble complexe de savoirs s'étageant de la
théologie, de I'nerméneutique, aux prescriptions plus quotidiennes des
traités techniques, en passant par les mémoires des savants qul
venaient tout naturellement prendre place dans ce cadre général.
L'usage des proportions permettait en outre d'explorer les
transversalités réelles ou supposées entre des domaines comme
J'architecture, 1a musique, 1a mécanique ou 1'optique. Ce n‘est que dans
Ja mesure ou 11s renvoyaient & 1a méme structure globale des rapports
entre 'nomme et le monde physique que celle que désignait 1a théorie
des proportions, que les savoirs scientifiques pouvaient acquérir une
valeur théorique dans le champ des techniques.

A partir de la fin du XVIlIe siécle, 1a remise en cause de cette
complémentarité limitée entre science et technique, en germe dans la
révolution galiléenne on 1'a dit, s'est progressivement accélérée, pour
permettre la définition de nouvelles relations beaucoup plus
exigeantes entre les champs scientifiques et technigues. Aujourd'hul,
la science et la technique sont censées collaborer si intimement qu'il
devient possible de les considérer en premiére approximation comme
une seule et méme activité. Cette confusion constitue probablement
'une des caractéristiques majeures de 1'état de nature dans lequel

9 Cf. J. Rykwert, L& maison dAdem su Paradis, Chicago, New-York, 1972, trad. fr. Paris,
Seutl, 1976. Voir également du méme auteur /e /irst madkrns The architects of the
elghteenth century , Cambridge, 1980, rééd. Cambridge, M.1.T. Press, 1983, p. 157.




nous sommes plongés et qui conditionne notre regard en nous
présentant comme des évidences intangibles des éléements peut-étre
plus conjoncturels qu'il pourrait y paraitre au premier abord.

Car si I'émergence des notions modernes de loi et d'expérience marque
le franchissement d'une étape importante et sans doute définitive de
I'histoire scientifique et technigue, si 1a science se doit désormais de
contribuer au développement social et productif, tandis que la
technique permet de valider utilement certains de ses résuitats, rien
n'indique cependant que 1'osmose actuelle soit appellée a se perpétuer
indéfiniment. Certes, une science construisant ses phénoménes au
travers de manipulations de plus en plus sophistiquées aura toujours
besoin de 1'apport de la technique, fGt-ce méme pour lui construire
des instruments de mesure; de 1a méme fagon une part importante des
découvertes scientifiques trouvera toujours a s'employer au sein des
structures de production, mais les pensées scientifiques et
techniques continueront-elies a unir aussi étroitement leurs destins?
Rien ne permet de I'affirmer; quelques tendances actuelles militent
méme en faveur de 1'opinion contraire.

En dépit de toutes les entreprises de réduction de la science et de la
technigue a un méme modele, des différences notables subsistent, on
I'a dit, entre les démarches du scientifique et du technicien. Ces
divergences viennent contrebalancer le processus d'intégration
institutionnelle qui se poursuit sous nos yeux. Mais on voit surtout se
multiplier les indices dune importante mutation du rapport
science/technique. {1 semble en particulier que se recherche, encore
confusément il faut bien l'avouer, la possibilité de constructions
théorigues formalisées concernant spécifiquement le champ des
techniques et affranchies par conséquent de 1a tutelle scientifique.
C'est dans cette direction que tendent par exemple les réflexions d'un
Herbert A. Simon et de ses disciples qui étudient la possibilité de
“sciences de 1'artificiel” plus proches des disciplines de conception de




I'architecte ou de 1'ingénieur que des sciences traditionnelies!0, Ce
type de démarche rencontre un écho favorable du cbté de certains
professionnels, confrontés a 1'évolution récente de leur discipline et
aux questions que posent les nouveaux outils informatiques de
simulation et d'intelligence artificielle qui commencent a se répandre
sur le marché. Le recours a 1a simulation remet souvent en cause des
procédures de calcul et de validation, qui se calquaient directement
sur la pratique scientifigue!!. L'intelligence artificielle ne risque-t-
elle pas quant a elle de rendre peu opérante la distinction entre
théories scientifiques et résuitats expérimentaux en manipulant les
registres les plus hétérogenes au sein des bases de connaissances
gu'elle se propose de constituer?

Un autre indice des transformations en cours du rapport entre science
et technique réside dans l'importance grandissante prise ces
derniéres années par le facteur humain dans 1a réflexion technicienne.
La fin du taylorisme, si souvent évoquée en matiére industrielle, est a
cet égard significative. Elle ne se traduit pas obligatoirement par

I'abandon des machines-transfert et par le retour aux petites séries
des manufactures d'antan, mais elle consiste plutdét dans un
changement de mentalité des décideurs, qui renoncent a traiter
'amélioration de la production comme un probléme simplement
quantitatif. 11 n'y a plus lieu de rechercher en particulier une
“organisation scientifique du travail” formulable en termes
directement inspirés des sciences physico-mathématiques. L'accent
mis sur les aspects psychologiques et communicationnels de 1a
production renvoie au contraire a une prise de conscience de
I'irréductibilité des organisations humaines aux modéles meécanistes,

10 yoir notamment H.-A. Simon, 7/%e sciences of the artificia/, Cambridge, M.1.T. Press,
1969, Rasson In human &176irs , Stanford, Stanford University Press, 1983.

11 Sur les perspectives qu'ouvre la simulation informatique, lire par exemple P. Quéau, £/age
ak lg simulation De la vie aes jangages & 16 synthése des images , Paris, Champ Yallon, 1986.




encore si pregnants il n'y a pas si longtemps. Du méme Coup s'ouvre
peut-&tre pour 1a pensée technique 1a possibilité de se recentrer sur
son objet véritable: 1a production comme activite socialisée, placée
dans la perspective d'une humanisation de la nature et dune
naturalisation de V'homme empruntant dautres voies que leur
réduction pure et simple & un ensemble de chiffres et de ratios.

Il serait vain de prétendre explorer plus avant les ouvertures qui se
dessinent de 1a sorte, sans entrer dans des détails qui dépassent
largement le cadre de ce travail. La définition de nouveaux rapports
entre science et technigue, qui renoueraient avec une attitude
d'ouverture dont on trouve des exemples dans I'histoire, importe
moins de toute maniére que I'étude des relations qui unissent encore
pour I'instant ces deux champs. Un telle étude passe a notre sens par
la déconstruction de quelques évidences qui nous ont été inculquées
par le systéme éducatif et par les structures professionnelles,
informés par 1'état de nature dominant.

Les relations entre science et technique reposent tout d'abord sur la
primauté sans partage accordée aux éléments quantitatifs. Comme la
science, la technique mesure les causes et les effets; elle tente
d'évaluer numériqguement les résultats qu'il est possible d'escompter,
avant de prendre quelque décision que ce soit. C'est au plan des
chiffres et des ratios que communiquent véritablement science et
technique qui peuvent adopter par ailleurs des représentations du
monde physique tout & falt dissemblables. Mais ces données
quantitatives sont indissociables des savoirs et des méthodes qui
servent a les produire et a les manipuler, et on découvre alors
l'extraordinaire importance que revét dans ce contexte I'analyse
mathématique aux yeux de nombreux techniciens.

On a déja mentionné a plusieurs reprises I'essor de I'analyse au cours
du XVlile siécle, grace aux travaux des Euler, d'Alembert ou Lagrange.




Longtemps confinées aux seuls cercles savants, les méthodes
analytiques vont progressivement se diffuser parmi les ingenfeurs,
par lintermédiaire de nouvelles institutions comme IEcole
Polytechnique, créée en 1794, ou enseignent Lagrange et Laplace. Si
I'Ecole Polytechnique joue un rdéle pionnier dans la France des
premiéres années du XIXe siécle, son exemple sera bientét imité par
les autres écoles. De nos jours, la maitrise de Voutil analytique
constitue encore la marque distinctive de 1'ingénieur; elle le légitime
dans ses prétentions hégémoniques. Mais par deld ce role limité de
garant des priviléges d'un acteur de la production, I'analyse possede,
et c'est 1a ce qui nous intéresse ici, un statut théorique dans le champ
des techniques que nul ne songe véritablement a remettre en cause
méme si la dénonciation des erreurs auxqguelles conduit une fidélité
aveugle aux chiffres et aux statistiques constitue un theme
particuliérement rebattu. C'est au nom de 1'analyse qu'une institution
comme 1'Ecole Polytechnique tire encore, plus de deux siecles apres sa
création, une bonne partie de sa légitimité intellectuelle. Ses éleves
ne sont-11s pas justement critiqués pour le caractere théorique de
leurs études, pour leur propension a l'abstraction que vient
contrebalancer aux yeux des défenseurs de I'Ecole un esprit de
synthése réputé efficace dans certaines situations? C'est ie statut de
I'analyse qu'1l importe ainsi de déconstruire si 1'on veut comprendre 1e
fonctionnement concret des relations actuelles entre science et
technique et déchiffrer les indications qu'il donne concernant 1'état de
nature dans lequel nous sommes immerges.

Hypothéses sur le statut de | analyse mathématique

L'importance de 1'analyse dans le champ des techniques renvoie tout
d'abord & une nature dont les régularités essentielles ou du moins
celles qui ont quelque rapport avec l'organisation de ia production
peuvent étre décrites et maitrisées gréce a une panoplie d'outils qui




vont de 1a simple équation du premier degré aux techniques de calcul
les plus complexes. Perc¢u le plus souvent comme une évidence, un tel
présupposé se révéle en fait lourd de conséquences, dans la mesure ou
les outils que l'on vient d'évoquer conditionnent fortement les
modalités d'appréhension de la réalité. 11s lui impriment en effet une
structure d'un type particulier, reposant sur une série d'oppositions
entre continuités et discontinuités, intervalles homogénes régis par
des lois formulables au moyen des mathématiques et singularités
radicales, souvent qualifiées de "non analytiques™. On connait & ce
propos les nombreux effets de surface, de bord, de pointe, qui
parsément la littérature scientifique et technique, renvoyant a la
méme ligne de partage entre lois et singularités.

Dans un ordre d'idées un peu différent, 1a modélisation d'un systeme
physique consiste presque toujours a associer aux lois générales de
comportement régissant son évolution dans le temps des conditions
initiales qui ie font en quelque sorte accéder a I'existence. Au couple
continuité/discontinuité s'ajoute a présent le tandem equations de
comportement/parametres initiaux qui fonctionne selon un schéma
assez comparable et, puisque la connaissance des lois et des
équations qui les expriment importe au premier chef, on est alors
tenté de parodier 1a célébre distinction d'Aristote entre le genéral et
le particulier en posant qu'il n'y a d'intelligibilité que dans la marche
réguliére de la nature et d'existence que dans une dispersion d'états
plus ou moins singuliers, dont certains échappent a toute analyse par
leur caractére paroxystique.

Au plan scientifique, cette attitude n'est sans doute pas la regle
générale, méme si un René Thom a pu se préoccuper de réconcilier lois
et singularités non analytiques avec sa "théorie des catastrophes®.
Mais il en va tout autrement dans le champ des techniques ou 1'on
distingue souvent sans s'embarasser de nuances une pratique qui
multiplie les expériences afin de déterminer des parameétres et des




limites et une théorie qui a pour fonction de lisser les données ainsi
obtenues afin de leur conférer une valeur prédictive, selon des
procédures plus ou moins sophistiquées.

Dans cette optique, 1'étude des bornes d'application des formules
mathématiques et celles des marges d'erreur des résultats auxquels
conduit le calcul prennent un caractére crucial, puisque tout le
systéme des relations entre théorie et pratique repose sur elles.
L'importance qui s'attache ainsi aux méthodes d'encadrement permet
de saisir en action quelques unes des tendances qui s'expriment par
I'intermédiaire de 1'analyse.

L'idée d'encadrement est tout d'abord 1iée a 1'obsession de 1a précision
qui constitue, on le salt, 'un des traits dominants de la science et de
la technique modernes. En méme temps qu'elle confére un pouvoir
accru sur les élement naturels, cette obsession s'accompagne d'une
certaine forme de renoncement. Car a ne manipuler que des seutls, des
limites et des intervalles, dans un dessein d'efficacité, 1a réflexion
technique semble s'étre résignée a ne connaitre que l'enveloppe des
phénomeénes, sans chercher & se les représenter vraiment en leur
attribuant une essence méme fictive qui fasse sens. Ce renoncement
est sans doute de rigueur en matiére scientifique pour exposer
sereinement les résultats d'une recherche; il présente par contre plus
d'inconvénients dans le champ des techniques, ou i1 confine au
supplice de Tantale. Jamais en effet les techniques ne sont parvenues
a appréhender ausst finement les rapports entre phénomeénes, jamals
elles n'ont été capables de provoquer et de maitriser avec tant de
facilité toute une gamme d'événements allant de la plus simple
réaction chimique aux effets naturels les plus complexes et jamais
pourtant 1a paroi séparant 1a réflexion technique de 1'objet auquel elle
s'applique n'a parue aussi étanche. En d'autres termes, il sembierait
qu'il y ait toujours plus de précision au coeur de la précision, et qu'en
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méme temps, au plus prés de I'événement, se recrée sans cesse une
incertitude synonyme d'opacité radicale.

Mais en formulant les rapports entre théorie et pratique en termes
d'encadrement, en se contentant de définir les voisinages de valeurs
qu'elle manipule, 1a pensée technique ne sacrifie pas seulement a une
recherche de l'efficacité qui conduit a abandonner toute ambition de
connaissance véritable du monde physique. Son renoncement posséde
aussi un caractére positif dans la mesure ou il correspond a des choix
bien définis qui se sont imposés au terme d'une longue évolution
historique qu'une comparaison avec les modes de raisonnement de
I'age classique peut contribuer a éclairer.

A 1'age classique la theorie des proportions et le cortége de savoirs
qui s'en réclamaient d'une fagon ou d'une autre ne s'appuyaient pas sur
les notions d'encadrement et de précision pour régler leurs rapports
avec une pratique souvent fluctuante. De Tarchitecture au
dimenstonnement des machines, 1a théorie fournissait des valeurs
moyennes, investies de fonctions a la fols symboligues et
instrumentales, qu'fl s'agissait d'adapter aux circonstances locales
par tatonnements, en "augmentant ou en diminuant un peu les parties”
comme l'exprimaient les auteurs de traités, plutdt que par la
définition d'intervalles de validite et de marges d'erreur assignant
une fois pour toutes des bornes aux errements de la pratique. Ainsi, au
lieu d'étre cernés au plus prés au moment d'étre utilisés, les
résultats fournis par 1a théorie semblaient plutdt subir une sorte de
diffraction, donnant naissance a un nuage de valeurs relativement
compact sans doute mais auquel aucun contour n'était assigné a priori.
C'est cette absence de contour qui marque le plus clairement la
différence entre les modes d'apprénensfon de 1a réalité technique aux
XViie et XVIIIe siécles et ceux qui sont a 'oeuvre aujourd'hui.




A 1'age classique, cette absence n'était jamais que la conséquence de
I'incapacité fondamentale de la pensée technique a fonctionner selon
un schéma normatif. Loin de s'ériger en normes, les valeurs moyennes
fournies par la théorie correspondaient a des régles susceptibles
d'interprétations variées de la part des praticiens. De la régie a la
norme; telle pourrait 8tre 1'un des aspects de 1'évolution suivie depuls
prés de deux siécles dans le domaine qui nous occupe.

Si 'analyse a pu contribuer & cette évolution, c'est qu'elle possede
une efficacité qui ne se limite pas a la simple détermination
d'intervalles de validité et de marges d'erreur. Elle fournit aussi une
représentation du monde physique qui repose sur un aller-retour
incessant entre le local, le ponctuel, et le général. Une loi de
comportement s'exprime par exemple grace a une équation aux
dérivées partielles vérifiée en chaque point de son domaine
d'application. A la différence de la géométrie euclidienne moins
souple de ce point de vue, Vanalyse permet d'appréhender les
phénomeénes physiques dans leur double visage d'évenement local - ou
instantané si le temps est pris comme espace de référence - et de
propriété générale, d'effet singulier et de tendance giobale.

En contrepartie de sa renonciation a toute ambition de connaissance
véritable de la réalité physique, 1'analyse mathématique propose ainsi
une simulation des phénomenes a différentes échelles, du voisinage
d'un point donné a V'espace tout entier, qui semble seule capable de
refiéter leur dynamisme, voire méme de se I'approprier. Par 1a méme
s'introduit la possibilité de concevoir le calcul comme une sorte
d'automate universel, susceptible de dérober a 1a nature une partie de
sa puissance, de ce "spontané général qui anime l'univers”, selon
I'heureuse expression de Pierre Naville, pour se retourner
efficacement contre elle. Si, selon Pierre Naville toujours,
I'automatisme consiste pour I'homme "a faire exécuter a la nature




d'elle-méme, ce qu'il voulait qu'elle exécutat!2”, force est de
constater que les mathématiques représentent aujourd'hul 1'automate
par excellence qui permet de mobiliser les phénomeénes naturels avec
un degré de certitude rarement atteint auparavant. A 1'age classique
par contre 1'automatisme échappait en majeure partie au calcul. On le
retrouvalt aux marges du savoir, le long des frontiéres incertaines
séparant par exemple I'nomme, 1'animal, de 1a machine - que 1'on songe
seulement au succeés des créations d'un Vaucanson - ou encore dans
des événements comme la génération spontanée ou la cristallisation,
qui semblaient renouer malgré les explications des savants avec une
fécondité d'essence miraculeuse.

Le caractére automatique dont se pare en un certain sens 1'application
de 1'analyse & la modélisation des effets naturels peut maintenant
servir de transition vers I'étude dautres caractéristiques des
relations actuelles entre science et technique. L'idée moderne
d'automatisme est tout d'abord liée a celle d'un mouvement qui peut
8tre entiérement décrit et contrélé au moyen du calcul. On ne
s'étonnera pas de voir fonctionner pleinement dans ce contexte
I'nypothése déterministe dont un Laplace donnait au début du XIXe
siécle 1a formulation sans doute 1a plus saisissante.

"Nous devons donc envisager 1'état présent de T'univers, comme l'effet
de son état antérieur, et comme cause de celui qui va suivre. Une
intelligence qui pour un instant donné, connaitrait toutes les forces
dont 1a nature est animée, et 1a situation respective des étres qui 1a
composent, si d'ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ces
données a l'analyse, embrasserait dans la méme formule, Ies
mouvements des plus grands corps de 1'univers et ceux du plus léger

12 p. Naville, vers /sutomatisme saclél, Paris, Gallimard, 1963, p. 228.




atome: rien ne serait incertain pour elle, et I'avenir comme le passé,
serait présent a ses yeux!3.”

De maniére significative ces considérations servent de préambule a
Un £ssai philosophique sur les probabilités. Tandis que 1a théorie se
montre résolument déterministe, 1a pratique doit se contenter de
faisceaux de présomptions. On retrouve par ce biais, quoigue sous un
nouvel aspect, le probléme de 1'évaluation de l'erreur que lon a
rencontré a plusieurs reprises.

Plus qu'a la structure probabiliste qui se met ainsi en place, il
convient d'étre attentif a la figure obsédante de I'écoulement du
temps qui s'exprime dans le texte de Laplace et que ia théorie cherche
en quelque sorte a conjurer en se référant a cette intelligence
parfaite aux yeux de laquelle passé et avenir s'agrégent pour former
un méme tableau. L'écoulement du temps, mais aussi les flux de tous
ordres, du mouvement des fluides dont s'occupe la physique a 1a
circulation des marchandises, constituent en réalité les objets
privilégiés sur lesquels travaille 1'analyse mathématique. Du méme
coup se dévoile I'un des traits essentiels de 1'état de nature dans
lequel s'inscrit son usage intensif. On vient en effet de mettre sur le
méme plan I'écoulement des fluides et celui des marchandises, or que
signifie ce paralléle sinon I'ébauche ou la promesse d'une rencontre
entre les lois de la nature et celles de I'organisation humaine dont une
méme science des processus serait susceptible de rendre compte? Les
outils analytiques ne peuvent-ils pas s'assimiler justement aux
premiers rudiments de cette science, ou plutét & 1a plate-forme qui 1a
rend possible? Leur banalisation d'emploi, qui leur permet de
s'appliquer aux domaines les plus divers, de la physique a l'économie,
participe a coup sUr de cette perspective.

13 p -S. Laplace, £ssar philosophigue sur les probebilités, Paris, Yeuve Courcier, 1814, p.
2.




Certes, ce n'est pas la premiére fois que 1a pensée technique comporte
une exigence de circulation au travers de laquelle s'exprime un
dessein trés global de rationalisation. A l'dge classique déja,
'aménagement du territoire et les réflexions sur le commerce
s'étaient bien souvent inspirés du modéle de la circulation sanguine
afin de formuler des projets communs'4. Ces projets étaient toutefois
restés lettre morte en pratique, faute d'outils suffisamment
puissants pour prendre le relai de leur intuition de départ. |1 en va
tout autrement aujourd'hui ou lintuition fondatrice de nombreux
projets de rationalisation consiste a tenir pour possible une science
générale des processus, congue a partir de la mobilite des éléments
du raisonnement mathématique au lieu de demeurer tributaire d'une
quelcongue représentation organique. C'est sur cette mobilité des
outils analytiques, capables de s'appliquer a toutes sortes de
phénoménes au prix d'adaptations mineures, que repose véritablement
le statut théorique de la science dans le champ des techniques.

Dans le droit fil des remarques précédentes, 1'un des modes d'approche
du phénoméne de la mathématisation pourrait consister a identifier
les trajets de certains outils qui se sont diffusés dans des
disciplines trés diverses ainsi que les thémes auxquels fls
correspondent. Au cours de la premiére moitié du Xixe siécle {1
conviendrait par exemple d'accorder une attention toute spéciale aux
meéthodes de détermination de 1'équilibre mécanique qui se sont
rapidement propagées dans des champs comme I'économie grace aux
travaux d'un Cournot notamment!S. Si l'on parvenait a dresser une
liste de ces outils et de ces thémes, on constaterait sans doute leur

14 sur Vinfluence du modéle circulatoire & 1'dge classique, lire J.-E. Schlanger, Zes
métaphores de | orgsnisme, Paris, ¥Yrin, 1971,

15 Cf. C. Ménard, L& formation dune rationslité économigue: A -A Cournot , Paris,
Flammarion, 1978. Sur les prémisses de la notion d'équilibre économique au XVIlI® siécle,
voir J.-C. Perrot, "Premiers aspects de 1'équilibre dans la pensée économique”, in Amnéles
Economies Sociétés Civilisations, 1983, n° S, pp. 1058-1074.




caractére en moyenne plus topologique que logique, qui correspond au
statut profondément instrumental d'une théorie qui ne tient plus de
discours sur les causes et les effets, qui a renoncé a toute ambition
explicative pour manipuler des maximums, des minimums, des seuils
et des limites avec une virtuosité sans égale. 11 se pourrait en
définitive que 1'évolution que 1'on voit se dessiner actuellement et qui
semble redonner a la pensée technique une certaine autonomie par
rapport a la science conduise a redécouvrir la fonction discursive de
la théorie, son rdle de mise en ordre d'une réalité hétérogéne dont
aucune collection doutils ne peut véritablement venir a bout. 11 ne
s'agit pas pour autant d'annoncer une quelconque “mort” de 1'analyse ou
sa mise a l1'écart, mais plutdt d'imaginer que de nouvelles
préoccupations pourraient venir infléchir son usage et que des
techniques de calcul peut-é&tre plus logiques ou plus algébriques
seralent susceptibles de compléter les résultats auxquels elle
conduit.

Economies du savoir.

Le caractére transversal de 1'analyse incite maintenant a s'interroger
sur les relations qui peuvent exister entre les différents savoirs
techniques, et a se pencher plus particuliérement sur les outils et les
thémes qui circulent de 1'un a Vautre. Ces relations peuvent étre
objectives, inscrites dans la trame des phénoménes physiques et des
structures de production, ou apparaitre au contraire comme des
hypothéses de travail liées aux intentions de tel ou tel acteur. La
transversalité de I'analyse participe de ces deux registres, dans la
mesure ou les outils sur lesquels elle reposent se révélent a n'en
point douter efficaces et que leur usage renforce en méme temps les
prérogatives de 1'ingénieur. Plus généralement, la plupart des
relations entre savoirs techniques qui se laissent appréhender sans
trop de difficultés relévent a la fois du constat objectif et de




I'intention dissimulée ou avouée. Sans entrer plus avant dans la
discussion, pour 1'instant du moins, on conviendra d'appeller économie
du savoir toute organisation des connaissances techniques au sein de
laquelle circulent des éléments qui assurent sa cohésion. A 1'age
classique, avant que 1'analyse ne s'installe en position dominante, 1a
théorie des proportions fournissait par exemple nombre de ces
élements, qui permettaient de répondre provisoirement a la question
toujours pendante de 'unité du champ des techniques. L'unité de ce
champ nous semble en effet bien pius liée aux échanges qui s'y
déroulent et qut fédérent ses composantes qu'a une hypothétique
essence de la technicité a laquelle se rapporteraient les diverses
pratiques techniques comme a leur principe ou a leur commun
dénominateur.

On ne saurait cependant parler d'économie du savoir indépendamment
des rapports qui se tissent entre les secteurs de la pratique auxquels
s'appliquent les connaissances techniques et de la possibilite de
redéployer ces rapports suivant de nouvelles lignes de force. 11 serait
plus exact de parler a ce propos d'économies globales du savoir et de
la pratique caractéristiques de l'état objectif des techniques ainsi
que des tensions qui se font jour au sein des structures de production.
En amont de telles économies intervient bien-sir le probiéme
générique des relations entre théorie et pratique, en aval la question
des rationalisations qu'il est possible d'opérer. L'organisation des
connaissances informe quant a elle une notion d'application qui
concerne plus directement les techniciens.

L'histoire de 1a pensée technique a vu se succéder de nombreuses
économies du savoir, comme I'encyclopédisme des Lumiéres ou le
positivisme du siécle dernier, qui sont toutes porteuses de projets de
réorganisation de la production. Classer les connaissances utiles,
répertorier leurs ressemblances et leurs différences, n'est~ce point
en effet proposer une certaine interprétation de leur efficacité dans




les processus concrets de fabrication et indiquer de maniére plus ou
moins voilée les adaptations qui pourraient permettre d'en tirer le
meilleur profit? Lorsqu'un Lazare Carnot élabore par exemple a 1a fin
du XVilie siécle un “"Aperqu dun tableau systématique des
connaissances humaines” qui énumére les savoirs philosophiques et
physico-mathématiques en les mettant en regard de 1a liste des "arts
utiles ou nécessairesi6”, ne se place-t-il pas comme beaucoup
d'autres ingénieurs de son temps dans la perspective d'une démarche
analytique s'appliquant aussi bien aux idées qu'aux forces qui
parcourent 1a matiére, demarche qui n'est pas encore l'analyse
mathématique moderne, puisqu'elle conserve un fort ancrage
philosophique, mais qui rend possible cette derniére? On pourrait
étudier de la méme facon le fonctionnement des classifications
positivistes, st promptes a subordonner les techniques a une science
désormais assurée de son pouvoir.

Figures a la fois théoriques et pratiques sous-tendues par des projets
de rationalisation, les économies du savoir que 1'on vient d'évoquer
pourraient bien s'assimiler aux paradigmes techniques que l'on
cherche & construire. Toutes les économies du savoir qui coexistent a
une époque donnée ne sont pas cependant des paradigmes. A notre sens
ces derniers doivent en effet remplir une condition supplémentaire:
ils doivent porter ala fois I'empreinte des tensions constitutives de
la rationalité technigue et 1a marque du consensus auquel ils doivent
leur existence. Afin de saisir le contenu concret de cette double
exigence un dernier développement s'avére necessaire. 11 concerne une
notion de modéle technique qui est synonyme d'exemplarité dans le
champ qui nous occupe.

16 |, Carnot, "ldée d'un classement méthodique des sciences et des arts ou apergu d'un tableau
systématique des connaissances humaines”, in Révo/ution et mathémaligues , recusil d'ouvres
choisies, Paris, L'Herne, 1984-1985,t. 2, pp. 496-497.
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Modéles techniques.

Pour incarner & la fois des tensions et la présence d'un certain
consensus, les paradigmes que 1'on recherche doivent posséder un
certain caractére exemplaire. N'est-ce point en effet autour de 1a
définition des modeles qu'il s'agit dimiter que s'affrontent ou
s'accordent les techniciens préoccupés d'améliorer les circuits de
production? Mais cette définition s'avere difficile a donner dans toute
sa généralité. Quest-ce gu'un modéle dans le champ des techniques?

En prenant le terme précédent dans son acception la plus courante,
une infinité des modéles techniques peuvent étre envisages:
agencements  mecaniques, théories physico-mathématiques,
organigrammes d'entreprises, opérations techniques de base ou
secteurs d'activité considérés dans leur globalité. La reproduction de
'existant & tous les niveaux et sous ses différents aspects occupant
une place essentielle dans la réflexion des techniciens, tout peut
servir en réalité de modéle: objets et savoirs, modes de gestion du
travall, taches élémentaires et domaines de ia pratique.

A y réfléchir de plus prés cependant, ce vaste éventail se réduit
quelque peu si T'on prend soin de se rappeler que le phénomene
technique réside avant tout dans une certaine organisation du travail
social informée par les multiples perspectives d’humanisation du
monde physique et de naturalisation de I'homme qui s'expriment au
travers des projets des acteurs de la production. A partir de 13, 1a
notion de modéle technique peut commencer a se décanter. Il ne
saurait y avoir en effet de modele sans visée théorique I'utilisant
pour assigner une méme nature, une essence cCommune aux phénomenes
physiques et au travail humain. En d'autres termes, les objets et les
savoirs, les modes de gestion du travail et les domaines de la
pratigue ne revétent un caractére exemplaire gue dans la mesure ou
ils permettent aux acteurs de 1a production d'exprimer leur intuition
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de V'essence du travail. Sans étre sous-tendu par une intuition de ce
type, aucun objet, aucun procéde ne peut en particulier prendre valeur
d'exemple. St 1a machine a pu représenter, au XIXe siécle surtout, plus
gu'un symbole, un idéal a 1a fois théorique et pratique, c'est parce
qu'elle servait de support a une certaine conceptton du labeur humain.
De 1a méme fagon 1'outil informatique posséde aujourd'hui un impact
directement 1i1é aux  nouvelles interprétations des taches de
production auxquelles il semble conduire.

Tandis que les objets ou les procédés de fabrication ne peuvent
prendre une valeur générique qu'en se faisant I'expression d'une sorte
d'essence de 1'activité technique, un mode d'organisation du travail ne
devient exemplaire qu'en s'incarnant dans la matérialité d'un
ensemble de phénoménes et d'objets: phénomeénes physiques et
matiéres premiéres, outils, machines et produits, qui permettent de
passer de la simple visée théorique aux structures de production
destinées a réaliser concrétement cette humanisation du monde
physique qui constitue le premier objectif de 1a technique.

Le besoin d'interpréter les objets techniques a la lumiére du travail
humain et de rapporter l'organisation de ce travail a un contexte
matériel suggere maintenant de restreindre 1a notion de modéle aux
champs de la pratique ou s'opérent de tels rapprochements. On
appellera par la suite modéle technique un champ de pratiques
techniques investt d'une valeur exemplaire par I'intermédiaire des
objets et des modes d'organisation du travail qu'il renferme et qut
contribuent a exprimer la possibilité d'une rencontre fusionnelle
entre 10is physiques et lois "naturelles” de I'humanité laborieuse. Une
telle définition concerne ainsi des structures complexes, assez
différentes a vrat dire des entités que designe ordinairement le terme
de modéle.




Dans 1'optique précédente, les filatures de coton auxquelles Marx se
référe si souvent dans ses écrits peuvent étre considérés comme 1'un
des modéles techniques fondamentaux du siécle dernier. De la méme
facon, le secteur automobile de 1a premiére moitié du XXe siecle fait
figure de modéle industriel dominant, comme en témoigne le succes
des écrits de Ford. Quelque soit 1'exemple choisi, 11 est & chaque fois
difficile de séparer objets et processus techniques, savoirs, modes de
gestion du travail, répartition des pouvoirs et projets des acteurs en
présence, dont I'imbrication forme une trame dynamique, parcourue de
tensions. C'est cette trame qui est en réalité proposée a I'imitation
des techniciens, par dela l'importation aux effets forcément limités
d'un dispositif matériel ou d'une idée isolée.

Paradigmes techniques.

Aprés avoir passé en revue les problémes posés par les rapports entre
théorie et pratique, par les notions d'économie du savoir et de modéle
technique, donnons sans plus attendre une premiére définition des
paradigmes techniques, qu'il faudra ensuite préciser et commenter.

Un paradigme technique représente a notre sens une économie du
savoir qui se référe a un ou plusieurs modéles privilégies et qui est
porteuse de logiques d'identification professionnelle et de
rationalisation de la production. Un paradigme se caractérise ainsi
par une organisation particuliére de 1a connaissance, par des
pratiques techniques considérées comme essentielles, placées en
position centrale, par des modalités d'application spécifiques,
auxquelles correspondent une répartition des compétences, une
hiérarchie des professions ains! que la définition d'enjeux de
rationalisation prioritaires.




Plusieurs remarques s'imposent a la lecture de cet énoncé. Tout
d'abord un paradigme est toujours défendu par des acteurs placés en
situation de force qui y voient un moyen de promouvoir leur action et
d'améliorer globalement les structures de production. Mais une telle
ambition présuppose 1'accord tacite d'autres acteurs, pourtant moins
favorisés par la répartition des compétences qui tente de se mettre
en place. Par l'intermédiaire de ses supporters un paradigme
technique doit donc constamment faire la preuve de son efficacité en
traitant des problémes jugés prioritaires par de nombreux
techniciens. C'est a ce prix seulement que peuvent subsister la
hiérarchie des professions et le consensus qui ui sont nécessaires et
qui permettent de parler en abrégé d'une économie du savoir porteuse
de logiques d'identification professionnelle et de rationalisation de 1a
production.

Dans le droit fil du développement précédent il faut noter que les
modéles associés a un paradigme viennent démontrer concrétement
son efficacité et qu'ils contribuent ainsi & le stabiliser. Sans modele

il ne saurait y avoir de toute maniére de paradigme technigue; tout au
plus peut-on se trouver en présence d'économies du savoir flottantes,
aspirant & s'incarner dans la matérialité dune production et
simultanément a se généraliser, afin de permettre Yunification d'un
champ de pratiques aussi étendu que possible.

Cette interprétation dérive assez directement du type de rapports
entre théorie et pratique que présuppose un paradigme. Et puisque de
tels rapports prennent place, on 1'a vu, dans un état de nautre dont ils
contribuent a fixer la topographie, il semble quun paradigme ne
puisse se concevoir quau sein d'un état de nature qu'il vient
dynamiser. Plus exactement, en référence a certains points de fuite en
direction desquels commencerait a s'opérer l'assimilation entre la
nature et les artifices de la technique, un paradigme trace une sorte




de programme fondé sur la désignation d'objectifs a réaliser par la
communauté des techniciens.

Les éclaircissements que 1'on vient de donner peuvent paraitre un peu
abstraits. 11s n'en permettent pas moins de rendre compte de maniére
synthétique des épisodes de I'histoire de la rationalité technigue qui
ont été abordés dans les deux premiers essais de ce rapport. En
matiére d'aménagement et de construction, les techniques classiques
nous semblent tout d'abord placées sous I'égide d'un paradigme
technique que 1'on pourrait appeller “"architecture hydraulique” en
référence & cette lutte contre 1'eau qui mobilise tant d'ingénieurs. Au
sens restreint, I'architecture hydraulique désigne "I'art de batir dans
I'eau et d'en rendre 1'usage plus aisé et plus commode!?". Elle s'occupe
donc des ponts, des écluses, des quais et des digues, mais aussi des
fontaines, des acqueducs, des moulins et des pompes. Dans un monde
qui ne connait pas d'autre sources d'énergie que I'eau et le vent, peu de
domaines échappent en fait a l'architecture hydraulique. En plein
XVille siecle encore, I' Architecture hyaraulique de Bélidor demeure le
livre de chevet des Ingénieurs; il rassemble dans ses eéditions
successives tous les savoirs qui leur sont nécessaires.

Selon notre terminologle, Varchitecture hydraulique constitue un
champ de pratiques exemplaire, un modéle. A ce modele correspond
une organisation du savoir calquée sur celle de V'architecture, avec
des premiers principes extrémement généraux et abstraits et un
ensemble de prescriptions concrétes beaucoup plus minutieuses. Cette
organisation du savoir permet d'identifier un type d'ingénieur
caractéristique de 1'age classique, un homme de I'art déja distinct de
l'architecte, mais proche encore de lV'architecture, un homme au
service de 1Etat ou des grands du royaume qui reste
fondamentalement isolé, chargé de mener a bien des projets dont il se

17 ¢.-A. dAviler, Dictionnaire darchitecture, Paris, C.-A. Jombert, 1755, p. 32.




sent pleinement investi!8, C'est ce paradigme dont nous avons voulu
décire 1a dislocation progressive a la charniére des XVIlie et XIX®
siécles. Un nouveau paradigme se met en place par 1a suite, paradigme
caractérisé par le modele de la construction ferroviaire et par cette
"technologie” de 1'ingénieur a laquelle refléchissent les enseignants
de I'Ecole des Ponts et Chaussées dans les années 1830-1840.

Dans la dynamique menant de I'architecture hydraulique au nouveau
paradigme des débuts de I'ére industrielle, 1'idéal analytique des
années révolutionnaires fait figure d'économie du savoir transitoire,
faute d'un modéle stable sur lequel elle puisse s'appuyer. L'histoire
des techniques est rythmée par des projets de rationalisation non
aboutis qui lui conférent une épaisseur supplémentaire.

18 Cet isolement n'exclut pas cependant 1'appartenance & un corps de fonctionnaires: Genie
militaire ou Ponts et Chaussées. |1 est plutot 1ié aux carences de la centralisation
administrative.
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