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MAITRE DE CONFERENCES
EPISTEMOLOGIE, HISTOIRE DES SCIENCES ET DES TECHNIQUES (CNU 72)
NANTES UNIVERSITE

Formation académique : sciences de I'ingénieur, sciences de la nature et sciences de ’homme

1998-2002 : Diplome d'ingénieur de I'Ecole supérieure de physique et de chimie industrielles de la
ville de Paris (ESPCI ParisTech).

2001-2002 : DEA de Matiére condensée : chimie et matiére molle, université Paris 6 Pierre et Marie
Curie.

2002-2003 : Agrégation de physique-chimie (option chimie) et éléve de I'école normale supérieure de
Cachan.

2003-2004 : DEA d’Epistémologie et d’histoire des sciences et des techniques, université Paris 7 Denis
Diderot.

Formation a la recherche en épistémologie et histoire des sciences et des techniques

2004-2007 : Doctorat en épistémologie, histoire des sciences et des techniques de 'université de Paris
Ouest Nanterre. Allocation de moniteur-normalien. Titre de la thése : « Une histoire de
la chimie du solide en France (1950-2000). De la formation d’une communauté a sa
dispersion », sous la direction de Bernadette Bensaude-Vincent. Jury composé de Hervé
Arribart (Saint-Gobain), Ernst Homburg (universit¢ de Maastricht), Terry Shinn
(CNRS).

2007-2008 : Bourse Lavoisier du ministere des Affaires étrangeres et européennes a la Maison
frangaise d’Oxford et University of Oxford (Royaume-Uni). Titre du post-doctorat :
« Histoire de la chimie du solide et des matériaux depuis 1945. Comparaison

France/Royaume-Uni »

2008-2009 : Gordon Cain Fellow in Technology, Policy and Entrepreneurship de la Chemical
Heritage Foundation' a Philadelphie (Etats-Unis). Titre du post-doctorat : « Entre chimie

et industrie, regards sur la science des matériaux aux Etats-Unis depuis 1945 ».

2009-2010 : Allocation de recherche du Max-Planck-Institut fiir Wissenschaftgeschichte pour un
séjour de quatre mois a Berlin (Allemagne) et de la Maison des sciences de 'homme
(Clemens Heller) pour un séjour de six mois @ Universitit Bielefeld (Carsten Reinhardt).

Titre du post-doctorat : « Contribution a lhistoire des voitures électriques en Europe
depuis 1950 ».

1 Désormais Science History Institute : https://www.sciencehistory.org/.
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2015-2016 : Délégation CNRS de six mois a I'Institut des sciences de la communication” (CNRS &
Sorbonne université). Titre du projet : « Chimie douce : matériaux, énergies et

environnements, 1970s-2010s ».

Carriére de maitre de conférences a l'université de Nantes

Sept. 2010 : Prise de fonction comme maitre de conférences en épistémologie, histoire des sciences et
des techniques a l'université de Nantes, UFR Sciences et techniques & Lettres et sciences

humaines.

* Responsabilités de recherche
Depuis 2010 : Initiateur et responsable du theme de recherche « Histoire des matériaux et
epistémologie de la matiére depuis le XVIIIe siecle » au Centre Frangois Viete.

2011-2019 : Initiateur et responsable du théme de recherche « Energies, techniques et sociétés » au

Centre Frangois Viete.

2016-2018 : Co-responsable de I'un des trois axes de recherche du Centre Frangois Viete, « Artefacts

et systemes ».

Depuis juin 2018 : Directeur du Centre Frangois Viete d’épistémologie, d’histoire des sciences et des
techniques (EA 1161) de l'université de Nantes et de 'université de Bretagne occidentale.
Jassure cette direction en collaboration avec Delphine Acolat, directrice-adjointe du

laboratoire pour le site brestois.

Depuis 2018 : Responsable de 'organisation du séminaire hebdomadaire du Centre Frangois Viéte.

* Responsabilités enseignement et formation
2011-2014 : Responsable du service pédagogique d’Histoire des sciences et des techniques, UFR
sciences et techniques, université de Nantes.

2013-2018 : Responsable du master Epistémologie, histoire des sciences et des techniques (EHST) de

I'université de Nantes.

Depuis 2018 : membre du comité scientifique et du comité des theses de I'école doctorale Societés,
Temps, Territoires : périmetre de la Comue Université Bretagne Loire puis, a partir de

2022, a la région pays de la Loire.

* Responsabilités administratives

Depuis 2015 : Membre du comité éditorial des Cabiers Frangois Viéte (dir. Jenny Boucard)

2016-2020 : Membre suppléant du Comité national des universités de la section 72 « Epistémologie et

histoire des sciences et des techniques » (prés. Pierre Lamard)
Depuis 2019 : Membre du comité scientifique de la Revue sénégalaise d’bistoire (dir. Mor Ndao)

Depuis 2020 : Membre du comité scientifique de la revue interdisciplinaire Passerelles SHS (direction

2 Devenu aujourd’hui Centre Internet et Société : http://cis.cnrs.fr
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collégiale de doctorants)

En cours : porteur, pour le Centre Frangois Viete, d'un projet de master Histoire des sciences et des
techniques a la Faculté des lettres et sciences humaines (Idrissa Ba) de I'université Cheikh
Anta Diop de Dakar (Sénégal). Cette formation, sous la responsabilité de Daouda Diop, a
accueilli sa premiére promotion en février 2023. Elle comporte une moitié
d’enseignements du master nantais d’Epistémologie, histoire des sciences et des
techniques de Nantes Université (enregistrements de cours mis a la disposition des

collegues sénégalais).

INVESTISSEMENT PEDAGOGIQUE

1. Présentation synthétique de I'activité d'enseignement

En 2022-2023, mon service d’enseignement se répartit suivant quatre thématiques, par ordre
d’'importance : histoire des sciences et des techniques de 'Antiquité a 'époque contemporaine (55 %
du service) ; épistémologie et sociologie des sciences (25 %) ; sciences et arts (10 %) ; histoire

environnementale (10%).

Depuis ma nomination en 2010, jai effectué un service plein d’enseignant-chercheur de 192
heures équivalent TD, mis 4 part une période de six mois de délégation CNRS (février-juillet 2016) et
une décharge de 32 heures équivalent TD en tant que directeur de laboratoire (depuis 2018-2019). J'ai

crée la plupart des unités d’enseignement dont j’ai la charge depuis douze ans.

Je me suis efforcé de faire évoluer mes enseignements pour les adapter aux niveaux académiques
et aux filieres concernées : cours magistraux (L.1-L3 en amphithéitre dans les filiéres scientifiques et
d’histoire) ; analyses épistémologiques (master Capes de physique-chimie) ; lecture et commentaire de
textes (master Epistémologie et histoire des sciences et des techniques) ; analyse d’ceuvres d’art

représentant les sciences et les techniques (master physico-chimie et écoles d’'ingénieurs).

En termes d’innovation pédagogique, je participe a deux initiatives récentes de Nantes Université.
Dans le module Sentinelle « Sécurité énergétique et transition écologique », coordonné par Pierre
Vacher (pole Sciences et technologie) et ouvert aux étudiants en janvier 2022, j’ai élaboré une capsule
intitulée « Penser la transition de demain depuis la révolution industrielle d’hier ». Dans le master
« Humanités environnementales » porté par Sylvie Nail (p6le Humanités), j’ai assuré en 2022-2023 un

cours intitulé « Natures, cultures et savoirs des sociétés européennes, XV-XXI siecles » (12h).

2. Présentation analytique des enseignements

La plupart de mes enseignements relévent de I'épistémologie, histoire des sciences et des techniques
(EHST). Ils prennent la forme de cours magistraux que ce soit en licence d’histoire ou de sciences ou
dans le master EHST de Nantes Université. Dans cette derniere formation, des unités d’enseignement

relévent de travaux dirigés (lecture et commentaire de textes).

Jassure également des cours d’épistémologie, de sociologie et d’histoire des sciences et des

techniques dans les masters professionnels préparant aux métiers de I'enseignement en physique et




chimie (MEEF PC) en sciences dans les lycées professionnels (MEEF DSI). Ces cours donnent lieu a
des cours magistraux et a des travaux dirigés basés sur des lectures et commentaires de textes. Jai
également enseigné en 2016-2018 dans les filieres de préparation a l'agrégation d’histoire lorsque la
question d’histoire moderne était intitulée « Sciences, techniques, pouvoirs et sociétés (1500-1789) »

en Europe.

Jai créé une unité d’enseignement original intitulée « Arts et sciences au miroir des sociétés »
dans un master de physico-chimie. La cahier des charges de I'UE était de sensibiliser les étudiants aux
méthodes de la recherche. Jai donc proposé que, par groupe de 3-5, ces étudiants issus des sciences de
la nature s’essayent a I'analyse de films de science-fiction selon les méthodes de sciences humaines et

sociales.

Par le passé, je suis également intervenu en écoles d’ingénieurs (Polytech Nantes et Centrale

Nantes) pour des cours « arts et sciences » et des cours d’épistémologie.

Volume
Année | Niveau | Dipléme Intitulé Type de formation Nature Effectifs horaire
annuel
Histoire des .
) ) Formation initiale Cours
1 L1 Sciences sciences et des , . . 250 35
) en présentiel magistraux
techniques
Histoire des F dion initial C
ormation initiale ours
2-3 L2-1.3 Histoire sciences et des , . . " 80 10
) en présentiel magistraux
techniques
F tion initial T
4 M1 | Physico-chimie | Arts et sciences orma 1())n 1n.1 e ravax , 10-15 10
en présentiel accompagnés
Epistémologie
) F t. . .t. 1 C
4 M1 | Capes / MEEF | histoire des sciences orma l(,m 1n.1 e ?urs 20 25
] en présentiel magistraux
et des techniques
Natures, cult t
Humanités & ATares ] t ure's ¢ Formation initiale Cours
4 Ml . pouvoirs depuis L . 12 12
environnement | en présentiel magistraux
I'époque moderne
o Formation initiale
Sociologie et L,
) ] et reprise d’études ; Cours
4 Ml EHST philosophie des - i ) 15-20 10
) distanciel et magistraux
sciences S
présentiel
Histoire des
. . Cours
4-5 M1-2 EHST sciences et des idem ) 15-20 30
) magistraux
techniques
Histoire des
. . Cours
4-5 M1-2 EHST sciences et des idem ) 15-20 30
) magistraux
techniques
5 M2 EHST Sciences h}lmaines idem TI:aTIa}lX 15220 10
et sociales dirigés
Epistémologie
) M ’ . d
4-5 M1-2 EHST histoire des sciences idem cmotres de 3-5 15-20
] recherche
et des techniques
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3. Responsabilités pédagogiques

Jai assuré deux responsabilités pédagogiques depuis mon arrivée a l'universit¢ de Nantes : le service
pédagogique d’Histoire des sciences et des techniques (2011-2014) ; master Epistémologie, histoire des
sciences et des techniques (2013-2018).

La coordination du service consistait a gérer les services pédagogiques de six enseignants-
chercheurs titulaires et le budget pour diverses activités : achat et catalogage d’ouvrages, financement

de missions d’archives aux étudiants du master, recrutement de vacataires, etc.

Le master EHST offre quant a lui une formation a distance et en présentiel. Lorsque jen étais
responsable, le master était labellisé par 'Agence universitaire de la francophonie (AUF), ce qui
occasionnait la sélection et le suivi d’étudiants étrangers, pour la plupart en Afrique et en Amérique
latine. J’ai également coordonné la refonte importante des maquettes du master en 2015-2016 pour
passer d’'un seul master 2 a un master 1 & 2 et articuler deux parcours sur deux sites (Brest & Nantes).
Jai ainsi pu introduire 'évaluation par compétences, instituer un conseil de perfectionnement, créer 3
UE originales et mutualiser 1 UE avec le master Ethique (Département de philosophie) et le parcours
CMI (UFR Sciences) de l'université de Nantes. Pour assurer la responsabilit¢ du master (2013-2018),
j'ai eu la chance de bénéficier de I'appui de deux assistantes administratives de premier ordre : Aurélie
Giacomini (2011-2014) ; puis Anais Durand (a partir de 2015).

Je porte actuellement, pour le Centre Frangois Viete, un projet de master Histoire des sciences et
des techniques 4 la Faculté des lettres et sciences humaines (Idrissa Ba) de l'université Cheikh Anta
Diop de Dakar (Sénégal). Cette formation, dont 'ouverture a été retardée a cause de la crise sanitaire, a
ouvert en février 2023. Elle comporte une moitié¢ d’enseignements enregistrés issus du master EHST de

Nantes Université et mis a disposition des collegues sénégalais et des étudiants de TUCAD.

4. Diffusion, rayonnement, activités internationales

Du point de vue de la diffusion, je voudrais signaler trois initiatives tres différentes, mais dont
chacune rend compte d’'un souci pédagogique relatif a 'enseignement de I'histoire des sciences et
des techniques dans des champs disciplinaires larges.

* En 2016, jai co-écrit avec trois autres historiens un ouvrage de préparation a I'agrégation

d’histoire intitulé Sciences, techniques, pouvoirs et sociétés a I'époque moderne (1500-1789),
Atlande (2016).

* En 2021, président et discutant de la session « La mécanique des fluides et les interactions
théorie-empirie » dans la Journée d’étude Apprendre et penser les sciences dans l'enseignement
scientifique. Vers une interdisciplinarité didactique-histoire des sciences-épistémologie, organisée
par Laurence Maurines et Christian Bracco a l'université de Paris-Orsay, 3 juin 2021.

* En 2021, j’ai animé avec Colette Le Lay, au sein du Centre Frangois Viete, un atelier de
réflexion et de rédaction de fiches ressources d’histoire des sciences a destination des
professeurs de physique-chimie de 'enseignement secondaire afin de déconstruire des idées
recues.’” La fiche que jai rédigée s'intitule « Lavoisier n'est pas le ‘pére de la chimie
moderne’ ».

3 La fiche peut étre téléchargée ici : https://cfv.univ-nantes.fr/ressources-pour-lenseignement-secondaire-1

xii



De telles initiatives stimulent le rayonnement de 'histoire des sciences en direction de lhistoire
générale, de la didactique et de 'enseignement scientifique dans le secondaire. En outre, j’ai réalisé
en 2015 deux modules de cours dans un MOOC intitulé « Méthodologie en histoire des
sciences »*, financé par I'Université ouverte des humanités, avec une collaboration entre les
universités de Nantes et de Lorraine (Archives Henri Poincaré). Ces deux modules s’intitulent
« Archives orales : entretien, corpus, récit » et « Les images comme sources en histoire des sciences
et des techniques ».

Enfin, je voudrais rappeler quelques éléments, dont deux déja cités, pour rendre compte de
mon activité internationale en termes pédagogiques : I'association du master EHST a I'’Agence
universitaire de la francophonie (AUF) ; le projet en cours de création d’'un master d’histoire des
sciences et des techniques a l'université Cheikh Anta Diop de Dakar (UCAD) ; trois missions
d’enseignement a 'université de Lomé en 2014-2015 dans le master de Philosophie des sciences et
des techniques (dir. Yaovi Akakpo). Chacune des missions au Togo comprenait quarante d’heures
d’enseignement devant une douzaine d’étudiants : cours magistral, travaux dirigés et suivi de
mémoires. Les intitulés des enseignements ont été successivement : « Histoire des sciences :
matiére et énergie » (avril 2014) ; « Histoire des sciences physiques » (février 2015) ; « Histoire des
techniques » (octobre 2015).

ACTIVITES INDIVIDUELLES DE RECHERCHE

1. Présentation synthétique des thématiques de recherche

Mon activité de recherche a pris deux directions principales depuis 2010. La premi¢re thématique
concerne I'histoire des matériaux et 'épistémologie de la matiére a I'époque contemporaine. A partir
du cas de la chimie du solide, qui constituait 'objet de ma thése, je travaille sur l'articulation entre
la matérialité des savoirs (objets, instruments, méthodes, etc.), la forme des représentations
(modeles, discours, mémoires, etc.) et l'organisation sociale des groupes impliqués (universités,
laboratoires, industries, etc.). A ce titre, j’ai récemment participé a un projet collectif regroupant
une grande partie des historiens et philosophes francophones de la chimie autour de Bernadette

Bensaude-Vincent. La projet a abouti a la publication en 2020 d’une anthologie commentée de

textes de chimistes, philosophes et chimistes, intitulée Philosophie de la chimie, de Boeck. J'ai assuré
avec Sacha Tomic I'é¢dition de la deuxieme des quatre parties dédi¢e a I'épistémologie de la chimie.

L’ouvrage a été salué pour sa qualité et son originalité au niveau national et international.

Ma deuxiéme thématique concerne l'histoire des énergies sur le long XX¢ siecle. Mon analyse
s'efforce de relier des objets techniques et machines spécifiques (piles a combustible, convertisseurs
solaires, voitures électriques) aux enjeux et contraintes politiques, sociales et culturelles dans le

contexte des sociétés industrielles et occidentales depuis les années 1880. Mon essai d’habilitation a

diriger des recherches (HDR), intitulé Le Stockage de ['énergie (1850-2050), s’inscrit dans cette
thématique. Cette HDR, pour laquelle Pierre Lamard (UTBM) a accepté d’étre mon garant, analyse

le stockage de I'énergie comme un probleme contemporain des techniciens, un enjeu de sociétés

4 Consultable a 'adresse http://www.uoh.fr/front/notice?id=a69ecb22-6£28-4c76-a7b0-73c0abbde2ee
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pour les technocrates sur la période 1850-2050 et un terrain de réflexion pour les technologues.

L’écriture du manuscrit original est achevée en mars 2023.

2. Commentaire de cinq publications caractéristiques de mon travail

Je commente ici cinq publications pour rendre compte de la diversité thématique de mes activités de

recherche, de la pluralitt de mes approches méthodologiques et de différentes formes de

collaboration que jaffectionne. Une liste compléte de mes publications est fournie dans la partie

suivante.

P. Teissier (2014), Une histoire de la chimie du solide. Synthéses, formes, identités, Paris, Hermann. Cet

ouvrage d’auteur, issu de ma thése de doctorat, propose une histoire d’une sous-discipline de
la chimie a I'époque contemporaine. Il articule une analyse épistémologique, des pratiques
scientifiques, et sociologique, des structurations institutionnelles, a travers différentes époques
dans le cadre de la France. Un chapitre est consacré a une comparaison internationale entre

I'Europe et les Etats-Unis au XX¢ siécle.

Avec C. C. M. Mody & B. Van Tiggelen (2017), eds., From Bench to Brand and Back: The Co-

Shaping of Materials and Chemists in the Twentieth Century, Cabiers Frangois Viéte, Série III,
n°2. Cet ouvrage collectif est issu d’une session organisée a Manchester lors du 24° Congrés
international d’histoire des sciences, des techniques et de la médecine ICHSTM) en juillet
2013. II réunit neuf contributions s’échelonnant de la fin du XIX® siécle a aujourd’hui dans un

méme cadre conceptuel explicité par le titre. L’éditeur initial ayant fait faillite, j’ai proposé a

mes deux coéditeurs de publier I'ouvrage comme un numéro spécial des Cabiers Frangois Viéte,

selon un processus d’expertise en double aveugle.

P Teissier (2017), “From the Birth of Fuel Cells to the Utopia of the Hydrogen World”, in B.

Avec

Bensaude-Vincent, S. Loeve, A. Nordmann, A. Schwarz, eds., Research Objects in their

Technological Setting, London & New York, Routledge, p. 70-86. Cet article s’inscrit dans un
collectif de recherche qui s’est focalisé sur les techno-sciences au XX¢ siecle. Il m’a permis de
caractériser la pile a combustible comme un objet a la fois récalcitrant, aux désirs et
formatages des techniciens, et interconnecté, aux réseaux de mati¢re et d’énergie des sociétés
industrielles. Cet article a induit plusieurs demandes d’analyse des enjeux actuels de
Ihydrogéne, ce qui montre la pertinence de coupler les approches historiennes et
épistémologiques pour comprendre les problemes actuels et futurs posés par des dispositifs

comme l'hydrogene et les piles a combustible en société.
Anaél Marrec (2019), « Métaphores, déterminations et temporalités en histoire des
techniques. De la mécanique du point a la psychologie des nénuphars ». Artefact. Techniques,

histoire et science bumaine, n°11, p. 309-340. Cet article, écrit a quatre mains avec Ana€l
Marrec, nous a permis d’expliciter un certain nombre d’impensés de Ihistoriographie des
techniques. Nous avons, en particulier, critiqué l'usage courant de certaines métaphores
scientifiques importées en sciences humaines et insisté sur l'importance de réfléchir au schéma

explicatif associé a ces images.
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P Teissier (2020), “Modern Heating Technologies”, in Joseph D. Martin & Cyrus C. M. Mody

(eds.), Between Making and Knowing. Tools in the History of Materials Research, Singapore,
World Scientific, p. 257-272. Analyse de la place des matériaux modernes dans la société par
leur dimension matérielle, instrumentale et économique. Un tel article propose une entrée
dans les techno-sciences pouvant intéresser les historiens des sciences et des techniques, les

epistémologues et les chercheurs sur les matériaux.

3. Diffusion et rayonnement

* expertise nationale et internationale
2009 Evaluateur Institut de recherche pour le développement (IRD) pour Iattribution d’un contrat
doctoral en histoire de la chimie ;

2013 Evaluateur pour I'Association nationale de la recherche et de la technologie (ANRT) pour
lattribution d’'un contrat doctoral CIFRE en histoire ;

2019 Evaluateur pour I'Ecole normale de Cachan concernant loctroi d’'une allocation de thése en

histoire des sciences et des techniques

® activités éditoriales

Coéditeur avec S. Loeve et B. Bensaude-Vincent du site internet “Sciences : Histoire Orale”

consacré aux archives orales sur la recherche matériaux et hébergé par 'ESPCI ParisTech”.
Participation aux comités scientifiques des revues suivantes :
o depuis 2015 : Cabiers Frangois Viete, rédactrice en chef: Jenny Boucard, Nantes
Université ;

o depuis 2019 : Revue sénégalaise d’histoire, rédacteur en chef : Mor Ndao, Université

Cheikh Anta Diop (Dakar) ;

o depuis 2020 : Passerelles SHS, revue interdisciplinaire dont I'édition collégiale est assurée
par quatre doctorants de l'école doctorale Sociétés, Temps, Territoires (Université

Bretagne Loire)
Référe de 14 articles pour les revues a comité de lecture suivantes :

© Cabiers Frangois Viéte : 2011, 2012, 2015, 2018, 2020 ;
o Revue d histoire des sciences : 2016, 2017 ;

o Traverse, devenu Passerelles SHS : 2015, 2021, 2022 ;

o Minerva : 2012 ;

o Science and Public Policy : 2015 ;

o Cabiers d’bistoire du CNAM : 2020 ;

o Artefact. Techniques, bistoire et sciences humaines : 2022.

5 Ce site internet est consultable a I'adresse suivante: http://www.sho.espci.fr




3 analyses d’ouvrages pour les revues internationales suivantes :

o Bulletin for the History of Chemistry : 2014 ;
o Revue d’bistoire des sciences : 2016 ;

o Isis : 2017.

* participation jurys de thése en France (hors encadrement)

2013 These d’Axel Petit : Histoire du concept d’ion au dix-neuviéme siécle (dir. Guy Boistel), soutenue
le 11 décembre 2013 a I'université de Nantes ;

2014 These de Sophie Pehlivanian : Histoire de Iénergie solaire en France : science, technologies et
patrimoine d’une filicre d’avenir (dir. D. Varaschin, co-encadr. Y. Bouvier) soutenue le 13
décembre 2014 a l'université de Grenoble.

2018 These de Nicolas Simoncini : Historique de la recherche sur les piles a combustible en France des

années soixante aux années quatre-vingt (dir. R. Belot, co-encadr. F. Picard) soutenue le 3
décembre 2018 a I'université de Bourgogne Franche-Comté & UTBM.

* diffusion du savoir et activités au sein de sociétés savantes

Participation au dispositif Passeport recherche de la région Pays de la Loire avec C. Le Lay, dont
Pobjectif est de faire découvrir la recherche aux éleves de lycée a travers des conférences et la
réalisation d’un projet en groupe, encadré par les professeurs de lycée et les intervenants

universitaires :

©2012-2013, lycée Albert Camus de Nantes, sur le théme « Le statut de l'expérience en

histoire des sciences » ;

©2013-2014, lycée Jacques Prévert de Savenay, sur le theme « Représentations et modeéles

scientifiques a travers les dges ».

Participation a 10 actions de culture scientifique, technique et industrielle (CSTI) se répartissant

comme suit : 4 conférences CSTI et 2 cafés des sciences ; 3 participations a la Féte de la
science : 2012 (Lorient), 2014 (Nantes) et 2015 (La Baule) ; 1 interview dans UN News
Business, juin 2021 (numéro spécial : Hydrogéne).

Depuis 2019, membre du Groupe dhistoire des sciences (dir. Christian Bracco) de la Société

francaise de physique.

* organisation colloques, conférences, journées d'étude, séminaires

2008 Co-organisation de I'International workshop “Cross-Perspectives on the History of Science in
France and Great-Britain”, 3 July 2008, Maison frangaise d’Oxford, Oxford, UK.

2011 Co-organisation de la Junior scholar international conference “Continuity and Discontinuity in
the Physical Sciences,” 27-31 June 2011, American Institute of Physics, Washington, USA.

2013 Avec B. Van Tiggelen, organisation d’une session d’'une journée “Materials and Chemistry from

Bench to Brand and Back” sous le patronage de la Commission on the History of Modern



Chemistry, 26 July 2013, 24™ International Congress of the History of Science, Technology
and Medicine (ICHSTM), Manchester, UK.

Depuis 2018, coordinateur avec D. Acolat de 'organisation annuelle des Journées scientifiques du

Centre Francois Viete, d'une durée de 3 jours et rassemblant environ 25 participants ;

Depuis 2018, responsable du séminaire hebdomadaire de recherche du Centre Frangois Viete (site de
Nantes) ;

2023 Avec B. Auvity, organisation du colloque « Déconstruire la notion d*“innovation” par les low-

tech : transformations économiques, sociales et culturelles du temps présent », dans le cadre

des journées scientifiques de Nantes Université, 5 juin 2023, palais des congres de Nantes.

* participation a un réseau de recherche, invitations dans des universités étrangeres :

Réseaux de recherche :

Depuis 2019, membre du comité scientifique du Groupe d'intérét scientifique Histoire et sciences de
la mer (GIS HSM)®, coordonné par Christophe Cérino (Université de Bretagne Sud) ;

Depuis 2020, membre du comité directeur du Groupe d’intérét scientifique Péle d’excellence de la

recherche ligérienne en énergie (GIS PERLE)’, dirigé par Jérome Bellettre (Nantes Université) ;

Depuis 2021, membre du Groupement de recherche Techniques et productions dans Ihistoire (GDR

TPH)?, coordonné par Liliane Hilaire Pérez.

Conférences invitées :

2015 : 2 conférences a l'université de Lomé (Togo) au Département de physique et a la Faculté des

sciences ;
2016 : 1 conférence a I'université catholique du Parana (PUC, Brésil) ;

2016, 2021 : 2 sur l'histoire de la chimie et des matériaux, respectivement lors du Colloque national

du GDR Oxyfun (Autrans) et des Journées annuelles du Groupe frangais de la céramique

(GFC) (Caen).

Collaborations internationales :

Depuis 2017, porteur avec Ronei Clecio Mocellin (UFP) d’'une collaboration de recherche entre
I'université de Nantes et I'université fédérale du Parana (UFP, Brésil). Cette collaboration,
officialisée par un accord cadre de coopération entre les deux universités, a donné lieu a deux

ensembles de résultats :

o Séjours longs de chercheurs, accueillis au Centre Frangois Viéte : 1° Daniel Tozzini (2016-
2018), doctorant UFP en rédaction de these dont jétais le garant scientifique a
luniversité de Nantes ; 2° R. Clecio Mocellin (sept. 2019-fév. 2020) qui a passé la moitié

d’une année sabbatique a Nantes ;

o Co-édition par R. Clecio Mocellin et moi-méme d’un numéro spécial de revue, portant sur

6 Voir le site internet du GIS HSM : http://www.histoire-sciences-mer.org/
7 Voir le site internet du GIS PERLE : https://www.triapdl.fr/perle-pole-dexcellence-de-recherche-ligerienne-energie/
8 Voir le site internet du GDR TPH : https://tph.hypotheses.org/
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I'un de nos themes de notre collaboration : Rivages et horizons techniques des mondes

atlantiques au vingtiéme siécle, Cabiers Frangois Viéte, (2020), III-8°. Ce numéro spécial a
aussi accueilli un article issu de la collaboration entre un membre du Centre Francois

Viete (B. Rohou) et trois de ses collegues de I'université de Rosario (Argentine).

Depuis 2018, porteur avec Mor Ndao (UCAD) d’une collaboration de recherche et d’enseignement
entre 'universit¢ de Nantes et l'universit¢é Cheikh Anta Diop de Dakar (UCAD, Sénégal).
Cette collaboration, officialisée par un accord cadre de coopération entre les deux universités, a

la encore donné lieu a deux ensembles de résultats :
o Echanges de chercheurs lors de séjours courts (2 a 4 semaines)
= accueil a Nantes de Mor Ndao (2017), Moustapha Sow (2021), Karim Tandjigora
(2021) et Daouda Diop (2023) ;
= accueil a Dakar de Pierre Teissier (2019, 2022) ;
o Construction d’'un master Histoire des sciences et des techniques a 'UCAD (ouverture
prévue en janvier 2023) avec le soutien du master Epistémologie, histoire des sciences et

des techniques de l'université de Nantes.

ENCADREMENTS DE RECHERCHE ET RESPONSABILITES SCIENTIFIQUES

1. Encadrement de these de doctorat

Depuis 2011, je co-encadre ou ai co-encadré au Centre Frangois Viete cinq théses de doctorat dans
le cadre de I'école doctorale Sociétés, Temps, Territoires (Université Bretagne Loire). Trois d’entre
elles ont été financées, les deux autres doctorants ayant une activité professionnelle. Quatre des cing
doctorant.es ont obtenu le master Epistémologie, histoire des sciences et des techniques de
I'université de Nantes avant de s'inscrire en thése.

En labsence d’habilitation a diriger des recherches, ces co-encadrement ont été rendus
possibles par trois collegues du Centre Frangois Viete plus avancés dans leur carriére : Martine
Acerra, Frédéric Le Blay et Stéphane Tirard. Ceux-ci sont convaincus de I'apport intellectuel d’'un
co-encadrement doctoral d’une part et d’autre part de la nécessité d'une formation progressive a
I'encadrement doctoral d’enseignants-chercheurs plus jeunes.

Ces theses de doctorat relévent de mes thémes de recherche ou de mes centres d’intéréts :
histoire de la chimie et de la mati¢re (2 théses soutenues en 2018 et 2021) ; histoire des énergies et
de l'environnement (2 theses dont 1 soutenue en 2018) ; épistémologie et historiographie (1 thése
débutée en 2021).

3 théses encadrées jusqu’a soutenance

2011-2018, Philippe Martin : Histoire de l'industrie des engrais dans Uestuaire de la Loire a I'époque

contemporaine, directeur S. Tirard, autre co-encadrant J.-L. Kerouanton. Soutenance 27 sept.

9 Le numéro peut étre téléchargé gratuitement a adresse suivante : https://journals.openedition.org/cahierscfv/586
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2018. Encadrement personnel a hauteur de 40 %. Le doctorant a une activité professionnelle
dans le secteur bancaire durant sa thése et depuis. Il est chercheur associé au Centre Frangois
Viete dans I'équipe de recherche « Histoire des matériaux et épistémologie de la matiere depuis
le XVIII® siecle ».

2013-2018, Anaél Marrec : Histoire des énergies renouvelables en France, 1880-1990, directeur officiel
D. Pécaud. Soutenance 26 sept. 2018. Encadrement personnel a hauteur de 90 %. La
doctorante a été financée par une allocation de these de la région Pays de la Loire. Elle a
publi¢ deux articles comme seule auteure et nous avons publié¢ ensemble un chapitre d’ouvrage
et un article. Elle est aujourd’hui confrontée a la difficile recherche de contrats post-doctoraux

et de postes d’enseignants-chercheurs.

2013-2021, Gérard Meyer : Un savant dans son siécle : Alexandre T. Vandermonde (1735-1796),
directrice M. Acerra et autre co-encadrante J. Boucard. Encadrement personnel a hauteur de
30 %. Durant sa these, le doctorant avait une activité professionnelle dans I'enseigne ment

secondaire. Il a effectué deux communications orales.

2 theses en cours d’encadrement

Depuis septembre 2019, Gaétan Levillain : L'enrésinement des foréts et Uindustrialisation du bois en
France (XIXe-XXe siécles) : une histoire technologique, culturelle et environnementale de la

redéfinition d'un matériau traditionnel, directeur S. Tirard, autre co-encadrant C. Bonneuil.
Encadrement personnel a hauteur de 40 %. Le doctorant est financé par une allocation de
moniteur normalien (Cachan), aprés un master a 'EHESS et au Centre Koyré. Sa venue a
Nantes est un indice de I'attractivité du laboratoire a I'échelle nationale. Un article comme seul

auteur est en cours de publication.

Depuis septembre 2021, Laura Duplaquet : Science des futurs possibles et sciences historiques, croisements

épistémologiques, directeur : F. Le Blay. Encadrement personnel a hauteur de 40 %. La
doctorante a obtenu une allocation de thése dans le cadre du concours (trés sélectif) de I'école

doctorale Sociétés, Temps, Territoires en juin 2021.

2. Encadrement de mémoire de master recherche

De septembre 2010 a mars 2023, jai encadré et mené a soutenance 19 mémoires de master 2
recherche (dont 7 ont été codirigés avec d’autres enseignants-chercheurs ou chercheurs associés) &
4 mémoires de master 1 recherche (dont 1 codirigé). A ces 23 mémoires soutenus s’ajoutent 7
mémoires de master en cours de réalisation (2022-2023). 29 de ces 30 mémoires ont été réalisés
dans le cadre du master Epistémologie, histoire des sciences et des techniques de l'université de
Nantes, au Centre Frangois Viéte. Ils se répartissent de la maniére suivante par thémes et par
dates :

(7) Histoire des sciences chimiques et physiques : Céline Bouyer (2010-2012), Gérard Meyer
(2011-2013), Gabriel Harouy (2014-2015), Thomas Guyard (2015-2016), Mathilde
Lemarchand (2016-2018), Léa Lemée (2020-2021), Eve Marty (2020-2022) ;
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(9) Histoire industrielle, dont chimie et métallurgie : Fabrice Bauget (2013-2015), Pierre
Henriet (2014-2015), Marion Lafait-Boisson (2015-2016), Alassane Fall (2016-2018),
David Legrand (2016-2018), Jeremy Roggy (2016-2017), Thomas Zabulon (2018-

2020), Remi Duchesne (en cours), Dunkan Liman (en cours) ;

(8) Histoire des énergies et de I'environnement : Agathe Dupas (2012-2013), Anaél Marrec
(2012-2013), Thierno Diop (2014-2016), Pauline Kolomdja (2015-2017), Essohanam
Kalao (2017-2019), Frédérique Moreau (2018-2020), Tanguy Janin (en cours) ; Fabien

Mahe (en cours)

(6) Sciences et sociétés, dont histoire de I'enseignement : Marie Jallais (2011-2012),
Gwenaélle Lemoine (2019-2020), Vincent Dauhut (2020-2021), Justine Durand (en

cours), Guilhem Ferre (en cours), Jean-Francois Grosset (en cours).

3. Responsabilités scientifiques

Animation d’équipes de recherche

Jai créé et animé deux équipes de recherche depuis mon arrivée en 2010 au Centre Frangois Viete.

Elles n’ont pas de budget dédié¢ mais une production scientifique importante :

La premiere équipe s’intéresse a I'« Histoire des matériaux et épistémologie de la matiére
depuis le XVIII siécle ». Elle réunit actuellement 4 chercheurs associés du Centre Frangois Viéte : P.
Martin, G. Meyer, A. Petit, P. Teissier'. Le théme est également lié, 4 travers P. Martin, 4 un projet
de recherche hébergé par I'Institut d’histoire de l'aluminium et intitulé « De Kuhlmann a PUK
(Pechiney Ugine Kuhlmann) 1825-1982 » (coord. Erik Langlinay).

La deuxiéme équipe travaille sur le théme « Energies, techniques et sociétés ». Elle réunit
actuellement 7 chercheurs associés et doctorants du Centre Francois Viéte : E. Delaire, G. Fustec, G.
Levillain, A. Marrec, P. Naegel, P. Robert, P. Teissier''. J’ai confié la responsabilité scientifique de
cette équipe en 2019 4 une jeune docteur prometteuse issue du laboratoire et spécialiste d’histoire de

Iénergie : Anaél Marrec.

Contrats de recherche évalués suite a appel a projet ou de gré a gré

2011 : Dépét non retenu d'un projet ANR dont jétais porteur, en octobre 2011, intitulé « Digital
Oral History of Research on Materials » (DOHRMAT) dans le cadre d’un appel humanités
numériques. Il s'agissait d'un projet de constitution, de diffusion et d’analyse quantitative et
qualitative d’'un corpus inédit d’archives orales (dédiées a la recherche sur les matériaux depuis
1945) pour prolonger la réalisation du site « Sciences : Archives orales » (cf. alinéa édition ci-

dessus).
2013 : Obtention d’une allocation de thése de 3 ans financée par la région Pays de la Loire. La these

intitulée Histoire des énergies renouvelables en France, 1880-1990, a été soutenue par Ana€l Marrec

en 2018. Que ce soit pour le dépot ou I'encadrement, j'étais le porteur principal dans les faits,

10 Voir la description du programme de recherche sur la page suivante : https://cfv.univ-nantes.fr/axe-1-concepts-et-
theories

11 Voir la description du programme de recherche sur la page suivante :
https://cfv.univ-nantes.fr/activites-de-recherche/axe-3-artefacts-et-systemes-1




2019

mais de maniére non officielle du fait de 'absence 'HDR.

: Accueil en theése de Gaétan Levillain, allocataire-normalien au Centre Frangois Viéte depuis

septembre 2019. Le choix de 'université de Nantes et du laboratoire comme lieu de thése par ce
doctorant disposant d’une allocation de thése montre l'attractivité et le dynamisme de 'équipe
de recherche « Energies, techniques et sociétés ». Je suis, la encore, dans les faits mais non

officiellement, le principal encadrant de la thése de G. Levillain.

En 2020, nous avons fait émerger un projet interdisciplinaire d’étude de I'estuaire de la Loire en

termes géographique, historique et sociologique autour des questions d’énergie. Y participent,
outre 4 membres de 'équipe, 4 chercheurs et enseignants-chercheurs titulaires relevant de 3
laboratoires de Nantes Université : E. Meuret-Campfort et J.-B. Comby associés au Centre
nantais de sociologie (CENS UMR 6025), A. Evrard, maitre de conférences a Droit et
changement social (DCS UMR 6297) et J.-B. Bahers, chargé de recherche CNRS a Espaces et
sociétés (ESO UMR 6590). Ce groupe interdisciplinaire a obtenu un financement « amorgage »
de la Maison des sciences de 'homme des pays de la Loire (2022) puis un financement ANR en
juillet 2022, dont je suis porteur principal. Trois post-doctorats sont prévus sur la durée 2023-
2027, respectivement en histoire des sciences et des techniques, en géographie et analyse

métabolique, et en sciences politiques.

4. Autres responsabilités collectives en recherche

Membres de comités de sélection pour des postes de maitre de conférences

2012 : poste n°0265, section CNU 17, université Paris 1 Sorbonne
2013 : poste n°4170, sections CNU 72 et 25, université de Nantes
2020 : poste n°2065, sections CNU 72 ou 17, université de Nantes

RESPONSABILITES COLLECTIVES ET D’ INTERET GENERAL

1.

Présentation synthétique des responsabilités

Depuis 2011, j’ai dt accepter, de maniére successive, trois responsabilités administratives importantes du fait

de la petite taille de I'équipe d’historiens des sciences et des techniques a l'universit¢é de Nantes : 1° un
service pédagogique (2011-2014) ; 2° un master (2013-2018) ; 3° un laboratoire (depuis 2018)

2. Responsabilités administratives

Direction de structures de recherche

Depuis juin 2018, jassure la direction d’une unité de recherche, le Centre Frangois Viete

d’épistémologie et d’histoire des sciences et des techniques (UR 1161). Cette direction est facilitée par

la trés bonne entente et collaboration avec Delphine Acolat, directrice-adjointe du laboratoire pour le

site brestois. Je bénéficie en outre de I'aide inestimable d’Anais Durand, assistante administrative du

laboratoire.
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Cette unité de recherche comprend 16 titulaires, répartis sur quatre sites (Nantes, Brest,
Quimper et Caen) et deux universités (Nantes et Brest). 12 doctorants y travaillent actuellement. 10
chercheurs titulaires d’'un autre établissement d’enseignement supérieur sont associés a cette unité de
recherche. Enfin, environ 35 docteurs sont associés au laboratoire, tout en ayant une autre activité
professionnelle. Le laboratoire est spécialisé en histoire des sciences et des techniques et en
épistémologie et couvre 'ensemble des périodes historiques, de 'Antiquité mésopotamienne, grecque
et romaine, au temps présent. Il constitue l'un des principaux laboratoires francais du domaine et le

seul dans le Grand Ouest.

3. Responsabilités et mandats locaux ou régionaux

Participation aux conseils de composantes, de laboratoires...

2011-2018 : membre élu du conseil de laboratoire du Centre Frangois Viete ;

2011-2014 : membre invité du conseil de gestion de 'UFR Sciences et Techniques (Nantes
Université) ;

Depuis 2018, membre du conseil scientifique de 'UFR Lettres et Langages (Nantes Université) ;

Depuis 2018, membre du comité scientifique et du comité des théses de I'école doctorale Sociétés,

Temps, Territoires de la Comue Université Bretagne Loire

4. Responsabilités et mandats nationaux et internationaux
Participations a des instances nationales

Juin 2015 : Président du jury du baccalauréat technologique STD2A (n°1400) au lycée Livet a

Nantes

2016-2020 : membre suppléant du Comité national des universités de la section 72 « Epistémologie
et histoire des sciences et des techniques » (prés. Pierre Lamard). Cette fonction requiert,
entre autres, 'évaluation annuelle de 3 a 4 dossiers de candidature aux qualifications de maitres

de conférences en section 72.

Responsabilités exercées dans les agences nationales

2017 : Expert HCERES du comité ayant assuré la visite du laboratoire Histoire des techno-sciences en
société (HT2S), CNAM en novembre 2017.
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0.2 Liste des publications scientifiques
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1. OUVRAGES INDIVIDUELS ET DIRECTION D’OUVRAGES COLLECTIFS

Pierre Teissier (2014), Une bistoire de la chimie du solide. Synthéses, formes, identités, Paris, Hermann,
2014.

Benjamin Deruelle, Camille Blachére, Aurélien Ruellet, Pierre Teissier (2016), Sciences, techniques,

pouvoirs et sociétés, 1500-1789, Paris, Atlande, Clefs Concours.

Pierre Teissier, Cyrus C. M. Mody & Brigitte Van Tiggelen, eds. (2017), From Bench to Brand and
Back: The Co-Shaping of Materials and Chemists in the Twentieth Century, Cahbiers Frangois

Viete, série 111, n°2.

Ronei Clecio Mocellin, Pierre Teissier, eds. (2020), Rivages et horizons techniques des mondes

atlantiques au vingtiéme siécle, Cabiers Frangois Viete, série 111, n°8.

2. ARTICLES DANS DES REVUES A COMITE DE LECTURE

M. Zhang, A.H.E. Miiller, P. Teissier, M. Krekhova, V. Cabuil (2004), “Polychelates of amphiphilic
cylindrical core-shell polymer brushes with iron cations,” Progress in Colloid and Polymer Science,
vol. 127, n°9, p. 35-39.

Pierre Teissier (2010), “Solid-State Chemistry in France: Structures and Dynamics of a Scientific

Community since World War II,” Historical Studies in the Natural Sciences, vol. 40, n°2, p. 225-
258.

Paul Naegel, Pierre Teissier (2013), “Obtaining a Royal Privilege in France for the Watt Engine (1776-
1786)”, International Journal for the History of Engineering and Technology, vol. 83, n°1, p. 96-118.

Pierre Teissier (2013), « Le solaire passif 4 'ombre de la politique énergétique francaise, 1945-1986 »,
Annales bistoriques de Uélectricité, n°11, p. 11-25.

Pierre Teissier (2015), « Bonnemay, Maurice, chaire d’électrochimie », in André Grelon et Claudine
Fontanon, eds., Cahiers d’bistoire du CNAM, vol. 4, p. 41-55.

Pierre Teissier (2017), « The Exotic Glasses of Rennes (France): Local Knowledge-Making in Global
Telecommunication », in From Bench to Brand and Back: The Co-Shaping of Materials and
Chemists in the Twentieth Century, ed. by Pierre Teissier, Cyrus C. M. Mody, and Brigitte Van
Tiggelen, Cahiers Frangois Viéte, Série 111, n°2, p. 117-51

Pierre Teissier, Benjamin Hervy et Matthieu Quantin (2018), « Humanités numériques et archives

orales : cartographies d’'une mémoire collective sur les matériaux », Cabiers Frangois Viéte, série
111, n°, p. 141-177.

Pierre Teissier, Anaél Marrec (2019), « Métaphores, déterminations et temporalités en histoire des

techniques. De la mécanique du point a la psychologie des nénuphars », Artefact. Techniques,
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histoire et sciences humaines, n°11, p. 309-340.

Etienne Delaire, Pierre Teissier (2020), « Horizons, Chaines et Rivages Frigorifiques En France,
1900-1930. Marchés Alimentaires, Modernités Techniques et Péches Industrielles », ed. R.

Clecio Mocellin et P. Teissier, Cabiers Frangois Viéte, série 111, n°8, p. 51-90

3. CHAPITRES D’OUVRAGES COLLECTIFS

Pierre Teissier (2008), « Jacques Bénard », in Laurence Lestel, dir., Itinéraires de chimistes, 150 de
chimie en France avec les présidents de la SFC, Paris, Société francaise de Chimie, 2008, p. 39-
44,

Pierre Teissier, Bernadette Bensaude-Vincent (2008), “Robert Collongues,” in Noretta Koertge, ed.,
New Dictionary of Scientific Biography, Detroit, Charles Scribner’s Sons/Thomson Gale, vol. 2,
p. 159-64.

Pierre Teissier (2015), « Fours et maisons solaires de Mont-Louis-Odeillo », in Guy Boistel et
Stéphane Le Gars (eds), Dans le champ solaire. Cartographie d’un objet scientifique, Paris,
Hermann, p. 181-219.

Pierre Teissier (2017), “From the Birth of Fuel Cells to the Utopia of the Hydrogen World”, in
Bernadette Bensaude-Vincent, Sacha Loeve, Alfred Nordmann et Astrid Schwarz, eds.,

Research Objects in their Technological Setting, London & New York, Routledge, 2017, p. 70-86.

Pierre Teissier (2017), “The Exotic Glasses of Rennes (France): Local Knowledge-Making in Global
Telecommunication”, in P. Teissier, C. C. M. Mody & B. Van Tiggelen, eds., From Bench to
Brand and Back: The Co-Shaping of Materials and Chemists in the Twentieth Century, Cabiers
Frangois Viete, Série 111, n°2, 2017, p. 117-151.

Benjamin Hervy, Matthieu Quantin, Pierre Teissier (2017), « Extraction et chainage supervisés de

connaissances d'un corpus d’entretiens en histoire des sciences », Extraction et Gestion des

Connaissances, EGC, éd. Fabien Gandon et Gilles Bisson, Grenoble, éditeur : RNTI-E-33, coll.
Revue des Nouvelles Technologies de I'Information, p. 437-438.

Jenny Boucard, Pierre Teissier (2018), « Physique, chimie, mathématiques : les deux premiéres
décennies des I¢ et II° sections », éd. Patrick Henriet, L’Ecole pratique des hautes études.

Invention, érudition, innovation, de 1868 & nos jours, Paris, Somogy, Editions dart, p. 141-152.

Ana€l Marrec, Pierre Teissier (2020), « Les énergies alternatives aux prises avec les politiques

conservatrices », in Face a la puissance. Une histoire des énergies alternatives a I'dge industriel, éd.

Frangois Jarrige et Alexis Vrignon Paris, La Découverte, p. 238-248.

Pierre Teissier (2020), « Modern Heating Technologies », in Between Making and Knowing. Tools in

the History of Materials Research, ed. by Joseph D. Martin and Cyrus C. M. Mody, Singapore:
World Scientific, p. 257-272.

Pierre Teissier, Sacha Tomic (2020), « Questions d’épistémologie », in Philosophie de la chimie, éd.

XXV



Bernadette Bensaude-Vincent and Richard-Emmanuel Eastes, Louvain-la-Neuve: De Boeck

Supérieur, p. 103-110.
Richard-Emmanuel Eastes, Pierre Teissier (2020), « Les trois “parenthéses enchantées” de la chimie

sur Terre », in Philosophie de la chimie, éd. Bernadette Bensaude-Vincent and Richard-

Emmanuel Eastes, Louvain-la-Neuve: De Boeck Supérieur, p. 97-99.

Pierre Teissier (2022), « Lithium », in B. Bensaude-Vincent (éd.), Biography of Materials, Singapore,
World Scientific Publishing, p. 219-234.

4, AUTRES PRODUCTIONS LIEES A LA RECHERCHE

Sacha Loeve, Pierre Teissier et Bernadette Bensaude-Vincent (2011), éds., “Sciences : Histoire

Orale”, Paris, ESPCI ParisTech, bttp://www.sho.espci.fr

Paul Naegel, Anaél Marrec, Pierre Teissier (2015), « Le profit a court terme est préféré aux
problémes a long terme », Terra Eco, 2 décembre 2015.

Pierre Teissier, coord. (2020), « Rapport d’autoévaluation HCERES du Centre Frangois Viete (2015-
2020) », 161 pages, Université de Nantes.

Pierre Teissier, « L’hydrogene, une énergie récalcitrante », UN News Business. Numéro thématique :

Hydrogene, juin 2021, université de Nantes, p. 14-15.
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0.3 En guise d’ego-histoire : égotisme et altérité

A P'aube de la société industrielle, Henri Beyle forgeait, par ses Souvenirs d’égotisme (1832), un nom
commun pour désigner la pratique littéraire d’écriture réfléchie de soi. Par I'ironie du destin, cet auteur
qui usait de multiples pseudonymes finit par perdre son patronyme de naissance pour devenir son nom de
plume, Stendhal pour la postérité. De maniére analogue, il est d’usage chez les historiens d’écrire une analyse
réflexive de leurs propres positionnements conceptuels, historiographiques et méthodologiques au moment de
la soutenance d’habilitation a diriger des recherches. Ce rite égotique, appelé « ego-histoire » dans le jargon
académique, sélectionne, ordonne et interprete les souvenirs personnels comme le suggéraient les Souvenirs
d’égotisme de Stendhal. Or, la mémoire est une alliée complaisante et une ennemie implacable lorsqu’il s'agit
de dessiner un itinéraire individuel. Alliée complaisante, elle préte sans scrupule des outils pour gommer les
singuliéres incohérences et réduire les doutes lancinants. Dilettante, elle remplace le chaos existentiel par un
cheminement en étapes successives. A l'inverse, ennemie implacable, la mémoire jette sur les bords du chemin
les plastiques huileux des souvenirs inconfortables et les cartons défoncés des expériences fugaces. Eboueuse des
formes intérieures, elle délaisse le fugitif et amoncelle les récurrences et les obsessions de nos existences passées.

La coexistence de ces deux faces de la mémoire m’a convaincu de ne pas entreprendre un classique récit
d’ego-histoire. Trois éléments liminaires suffiront a situer ma démarche. Premi¢rement, une circulation indisci-
plinée : scientifique de formation, ingénieur défroqué, accroché par I'histoire des sciences et des techniques,
séduit par les sciences humaines et sociales, apaisé, enfin, entre ces multiples identités. Deuxi¢émement, une
composition intellectuelle : méfiant vis-a-vis des crispations disciplinaires, inquiet de 'influence des gardiens de
temples universitaires, opposant aux puretés identitaires, captivé par I'épistémologie comme prisme d’analyse
comparative et révélatrice des savoirs sur la nature et la société, dans leurs spécificités, leurs homologies et
leurs relations. Troisitmement, un désir de dialogue contradictoire et un souhait d’écoute réciproque : techni-
ciens, technocrates et technologues sont des identités qui sont mélées en moi, des catégories qui définissent
certains de mes proches, ami.es, collegues, des réalités transversales des sociétés industrielles. Dans un effort
de compréhension, il me fallait d’abord faire dialoguer ces entrepreneurs de la technique, quitte, ensuite, a
reconnaitre certaines impossibilités et impasses d’un dialogue entre des composantes trop hétérogénes de la
société contemporaine.

Convaincu, 2 titre existentiel, que la technique fagonne les humains et transforme les sociétés, j’ai voulu
explorer les formes les plus intimes et les moins sensibles de contraintes techniques avec un regard anthropolo-
gique, mais sans la panoplie d’'un enquéteur de terrains. Prendre le stockage de I'énergie comme un fait social
transversal pour dire quelque chose des sociétés contemporaines, occidentales et occidentalisées. Lintroduction
générale de I'habilitation a diriger des recherches explicite mes principaux parti-pris a travers des héritages, des
digestions et des propositions. Elle fait donc office d’ego-histoire appliquée. Tout en montrant une pensée
personnelle dans la fragilité de sa construction et de ses échafaudages intellectuels, cette introduction générale
acte les résultats d’'un cheminement. Dans les notes de bas de page de I'introduction et des chapitres suivants,
jai placé des réflexions dues aux interactions avec les autres, au cours de mon parcours personnel, mes travaux
professionnels, de recherche et d’enseignant, et les rencontres que j’ai faites avec des personnes physiques,
morales ou de papier. Cet essai porte leurs empreintes et la mienne, mélées. Je suis reconnaissant a toutes les
personnes qui ont provoqué ces rencontres et qui se reconnaitront de maniére explicite ou implicite entre les
lignes et les feuillets de cet essai.

Jaimerais également remercier un certain nombre de collégues ayant marqué mon expérience d’écriture.

La formulation de remerciements est un rite académique, qui, comme celui de I'ego-histoire, peut paraitre
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étrange aux regards extérieurs & 'université mais, outre le plaisir égoiste qu’elle procure, renseigne aussi sur la
nature collective d’une pensée personnelle. On ne devient soi-méme qu’en rencontrant les autres. Remercier,
Cest reconnaitre et souligner I'importance de cette altérité. Je voudrais d’abord remercier Pierre Lamard sans la
confiance duquel je n’aurais pas soutenu mon habilitation & diriger des recherches sous cette forme. Lorsque
j étais tenté par des envolées trop métaphysiques, il a su remettre mes pieds sur terre par un humanisme
bienveillant et une pertinence historienne. Le chapitre sur 'hydrogene, qui dit le temps présent et les mondes
futurs, doit beaucoup a ses conseils d’approcher le terrain par des entretiens avec des professionnels de
I’hydrogene de 'université de technologie de Belfort-Montbéliard. Cest a cette occasion que j’ai rencontré
Marie-Cécile Péra, dont les formules incisives et la mise a distance de son objet d’étude par 'humour ou la
critique m’ont immédiatement séduit. A travers elle, ce sont les professionnels de 'hydrogéne qui ont bien voulu
partager leurs témoignages que je remercie également. Ces témoins du temps présent, techniciens de métier,
produisent une parole riche et subtile sur la technologie comme matérialité et ensemble d’artefacts, qui glisse
parfois vers la technologie comme discours sur les sociétés humaines. Mathieu Arnoux, Anne-Francoise Gargon,
Xavier Guchet et Charles-Frangois Mathis ont fait 'expérience de la technologie par un cheminement inverse.
Chacune ou chacun a leur fagon explore les sociétés humaines en prenant la technique et I'énergie comme
pivot, comme geste ou comme perspective de 'histoire pour appréhender le fait social, ancien ou moderne. Je
tiens & les remercier sincérement pour avoir montré un intérét pour cet essai indiscipliné et hétéroclite et pour
avoir accepté de Iévaluer dans le cadre académique. Bernadette Bensaude-Vincent et Ronei Clecio Mocellin
occupent, quant a eux, une place particuliere car ils m’accompagnent depuis les débuts de ma navigation entre
les sciences de I'ingénieur et les sciences de ’homme, Bernadette comme mentor, Ronei comme compagnon

d’odyssée. Je leur sais gré de ce compagnonnage intellectuel et amical depuis deux décennies.

Si le jury est un nceud de rencontres intellectuelles pour une habilitation a diriger des recherches, le long
processus de réflexion, d’enquéte et d’écriture qui le précede a bénéficié de multiples échanges interpersonnels.
Depuis 2010, lors mon recrutement a 'université de Nantes, et depuis 2018, lorsque j’ai débuté cet essai
d’épistémologie des techniques comme je pensais alors 'appeler, le Centre Francois Viete fut le lieu principal de
mon travail universitaire d’enseignant, de chercheur et de coordinateur de la recherche. Ses joyeux habitants
ont été mes principaux interlocuteurs académiques si I'on excepte les dialogues de papier avec les archives,
sources primaires et secondaires. Au premier chef, je suis reconnaissant envers celles et ceux avec qui j’ai publié
des articles ou des chapitres d’ouvrages et qui seront cités de maniére explicite dans la catégorie « Travaux
personnels et collaboratifs cités dans 'essai » de la bibliographie. J’aimerais remercier plus spécifiquement
certains collegues qui ont partagé leurs idées et leurs références, qui m'ont suggéré des méthodes ou qui
m’ont soutenu avec simplicité et chaleur durant cette succession de 55 mois depuis septembre 2018, durant
lesquels j’ai pu consacrer mes heures perdues a I'investigation, la réflexion et I'écriture de ce mémoire original.
Pour elles et eux, mes remerciements ressembleront A la formulation d’un « caractére » en littérature selon
la théorie de Natsume Soseki. Dans Le mineur, cet écrivain japonais de I'ére Meiji, marqué par la transition
du Japon médiéval vers la modernité occidentale, défend une vision originale d’'un caractére littéraire. Si
les « romanciers prétendent créer tel ou tel type de “caractére” [et] s'en glorifient », le « caractére » comme
type significatif de la nature humaine n’existe pas en littérature, défend Soseki (1908, p. 14-15). Car, il «est
étonnamment difficile de donner forme aux étres humains réels ». Les personnages du Mineur sont ainsi
désignés par leurs enveloppes vestimentaires, « "homme & mi-chemin entre le hanten (veste courte) et le dotéra
(kimono long) » (p. 6) et « Couverture Rouge » (p. 77), ou par des signes matériels distinctifs, « la marchande

de beignets », «le jeune garcon », « (Eil-Rouge » (p. 168). Ils sont informes au sens littéral dans la mesure ot
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un étre humain n’a pas de forme précise et permanente : « la téte et les pieds demeurent enfouis dans I'inconnu
et [...] seule [la] partie centrale flotte devant nos yeux » (1908, p. 140-141). Natsume Soseki crayonne ainsi ses
personnages de papier comme des « corps médians » sans pied, ni téte, sans les figer dans une forme définitive.
Les remerciements sincéres que j'adresse aux membres du Centre Frangois Viéte seront autant de tentatives
maladroites de crayonnage de ces « corps médians » sans pied, ni téte, qui me sont apparus de maniére située et

fragmentée.

Depuis 2018, les doctorantes et doctorants ont su animer et renouveler la vie de laboratoire par d’espiegles
et d’ingénieuses contributions, que ce soit par la renaissance des communs dans un chateau médiéval de la
Bretagne contemporaine par Gaétan Fustec, I'invitation anarchiste de Black Nath 2 la piraterie atlantique, le
bateau ivre des sommets, arétes et surfaces de la cote nazairienne selon Caréne Guillet ou encore I'affection
infralunaire que voue Angélique Lemarchand aux riviéres, aux nuages et aux météores du monde aristotélicien.
Je ne peux oublier nos trois charismatiques szars du petit écran : Georgette Lemire, mathématicienne spirite qui
fait tourner les guéridons de 'entre-deux-guerres; Larry Smith, ce gros cigare d’économiste replet et satisfait
des Trente Glorieuses; et Greta Thunderboard, égérie de I'écologie profonde du monde d’apres. Inclassable,
Anais Durand est un bourgeon d’humanité qui rend l'arbre de la connaissance si exotique & Nantes. Chef
d’orchestre aux journées de Quiberon, elle mene avec douceur, mais a la baguette, la fanfare dissipée, joyeuse
et créatrice des collegues et ami.es du Centre Francois Viéte : Marie-Morgane Abiven, authentique humaniste
numéricienne animant les longs compas de I'arsenal de Venise ; Delphine Acolat, dont le verbe photographique
fait réver des ruines antiques échappées du Vésuve; Giulia Anichini, pince-sans-rire de I'anthropologie qui
nous invite sur les rives méditerranéennes, du palais des Doges aux pieds de la Bonne Meére; Francoise Dreyer,
adepte sereine des limites géologiques et de la transformation des cadres de pensée catastrophiste; Hervé
Ferriére, cet Hercule au grand coeur qui m'ouvre la voie en démystifiant un treizieme travail de Romains;
Océane Fiant, décortiqueuse de la pensée algorithmique des médecins contemporains et pourfendeuse de
Iintrouvable éthique du temps présent; Clément Guiraud, philosophe de la médecine a Nantes et esthéte
de l'ovalie a Toulouse; Loic Jeanson, humaniste numéricien germanophone et africaniste, ayant construit
un deuxi¢me observatoire sur le pic du Midi; Jean-Louis Kérouanton, artiste aux chemises fleuries qui lit
aussi bien les images urbaines qu’il décrypte les traces industrielles du passé; Mathilde Lancelot, animatrice et
philosophe de terrain en passe de réussir le tour de force de convertir les médecins a la gréve générale; Frédéric
Le Blay, trappeur implacable et conteur optimiste de toutes les fins du monde; Colette Le Lay, alternativement
dealeuse de sablés bretons savoureux et enchanteresse des imaginaires de science-fiction; Jean-Luc Le Cam,
incroyable caméléon musical entre le chant baroque des universités germaniques du xvir© siécle et la gratte
électrique des sixties ; Karine Le Jeune, exploratrice attentive et attentionnée des tréfonds de I'ame humaine, de
la dictature sanitaire aux apocalypses zombies; Philippe Martin, aventurier infatigable de I'estuaire ligérien et
ogre insatiable des archives départementales; Gérard Meyer, dernier rousseauiste de I'histoire des techniques et
premier pédagogue des polymaths modernes; Cristiana Oghina-Pavie, herboriste politique du régime soviétique
et cartographe de la culture des rosiers historiquement modifiés; Matthieu Quantin, honnéte homme du
xx1¢ siecle aussi habile avec ses mains pour manutentionner un vélocipede que curieux avec sa téte pour
politiser I'anthropologie inversée des modernes; Paul Naegel, figure nantaise haute en couleur de Ihistoire
des techniques et mémoire passionnée de la décolonisation algérienne; Lisa Rougetet, intrépide cavaliere
nordiste ayant fait son trou dans le Far West grace a des dispositifs ludiques et énigmatiques; Fabrice Roux,
naturaliste des marges sociologiques et sociologue des jungles guyanaises; Pierre Savaton, historien équipé

d’un marteau fouillant les strates archéologiques du temps profond et sautant dans les cones esthétiques des
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volcans endormis; Frédéric Soulu, globe-trotter singulier des mondes académiques, des bibliotheques algéroises
aux ermitages montagneux du pays basque en passant par la sphere des étoiles fixes.

Mais, j’aurais une pensée particuliére pour trois esprits vifs aux bras robustes du Centre Francois Viete, qui
ont accompagné et encouragé mon travail tout au long de ma résidence ligérienne : Jenny Boucard, Anaél
Marrec et Stéphane Tirard. Avant et aprés m’avoir convaincu de taper ce manuscrit avec 'éditeur de texte
LaTeX dont la pureté esthétique inégalée a ce jour sautera aux yeux des lecteurs et lectrices non averties a partir
de la page xxxi, Jenny n’a cessé d’en nourrir le contenu par des suggestions de lecture (Carolyn Merchant, James
Scott, Lester Ward), des propositions de concept (échelle, matérialité, ordre) et des pauses cinématographiques
salutaires (quasiment tous les films de Ken Loach et Sidse Babett Knudsen). De son c6té, Anaél m'a convaincu
par la conduite et 'écriture de sa these puis nos collaborations ultérieures de I'intérét d’approfondir 'archéologie
des sociétés contemporaines par les techniques de I'énergie (convertisseurs, sacs de noeuds et nains énergétiques),
m’a fait glisser 2 mon insu (fourbement épaulée par Gaétan Levillain) vers 'histoire environnementale, et
m’a soutenu de maniére tres professionnelle pour réanimer mon attrait des fétes kerlouanaises lorsque je me
laissais séduire trop longtemps par la vie monacale. Enfin, Stéphane m’a soutenu sans faillir depuis treize
ans lors des tempétes académiques, des naufrages collectifs ou des écoeurements personnels vis-a-vis de la
bureaucratisation de notre monde. Son approche compréhensive offre un précieux antidote contre 'espérance
folle de vouloir changer les étres humains tandis que sa bibliotheque et sa médiathéque personnelles sont une
douce pharmacopée dans 'ambiance crépusculaire de fin du monde qui est la notre.

Pour mes ami.es de longue date, il sera plus facile de les remercier en les dissimulant derri¢re des sobriquets
éponymes a la maniere du Mineur de Soseki. Ces expressions singulieres n'auront qu’une signification vague
pour des regards extérieurs alors qu’elles portent le souvenir des expériences partagées pour celles et ceux
qui les ont vécues : LAmstellodamois, Bacchus, D] Cholestérol, Hugh Grant, Jean-Claude Dusse, le-Texan, Jean-
Noél, Sébastien, mais aussi [ Anti-Moine et la-Pianiste-au-chasuble, Rico della Plata, | ’Eco[ogue—collapsologue et
le-Philosophe-qui-ramassait-des-tomates, ou Natalite, Marx et Locita, enfin Le-Cycliste-du-Limousin et LErmite-
du-Vercors. Cheres et chers amis, soyez remerciées d’étre 13, généreux, ouverts et conviviaux, lorsque je parviens
a sauver quelques graines du temps présent. Enfin, comment dire simplement mes sentiments forts et tendres
a la tribu familiale s'égayant dans la pinéde provencale? Aux trois adorables filous, Agathe, Anais et Raphaél, a
leurs parents solidaires, Fabienne, Karine, Olivier et Richard, et a leurs grands-parents bienveillants, je dédie

cet essai d’habilitation a diriger des recherches, qui n’en finissait plus de se dilater en épongeant mon temps

libre.

Nantes-Quimper-Lille-Belfort-Marseille-Dakar
Septembre 2018 — Mars 2023
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Mémoire d’habilitation a diriger des recherches
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Le stockage de I'énergie (1850-2050).
Probléme de techniciens, concept de

technologues, désir de technocrates



Chapitre 1

Introduction générale

« Qu’était-ce ici que sa vie en dehors de ses rapports avec le Chiteau? Jamais encore K. n’avait vu son
existence et son service aussi intimement mélés; ils 'étaient si bien que parfois K. pouvait croire que
Iexistence était devenu service et le service existence. »

Franz Kafka, Le chiteau, 1922.

1.1 Essai : technologie, modernité, humanités

Mon habilitation a diriger des recherches s’intitule Le stockage de ['énergie, 1850-2050. Probléme de
techniciens, question de technologues, désir de technocrates. Elle revisite la question de la modernité dans les
sociétés occidentales depuis le milieu du x1x© siecle jusqu’au milieu du xxi© siecle. Elle prend la technique
comme prisme d’analyse en raison de sa centralité et de 'importance de ses effets sur 'organisation sociale et

sur 'imaginaire a I'Age industriel.

1.1.1 Régime technicien : 'emprise de la technique sur la modernité occidentale

Plus que la construction sociale des techniques, je m’attache aux effets de la technique a long terme et
a longue distance. Car, la technique inscrit dans le social des ensembles de valeurs et des regles de vie, des
échappées existentielles et des contraintes collectives. Je m’intéresse, a la maniére des anthropologues, au
« rapport matériel et symbolique a I'énergie dont les incidences portent autant sur les représentations que sur
les usages de 'énergie et dont les effets sont également sociaux » (Ortar et Subrémon 2016, p. 8). Plus que sur
les usages en général, cet essai portera sur les milieux professionnels de la technique dans leurs discours, leurs
pratiques et leurs imaginaires. Ce n’est pas I'étude d’un corporatisme qui m’intéresse mais la maniére dont
ce corporatisme transforme le monde. En effet, la mainmise des experts sur le capitalisme industriel fait que
leur monde devient notre monde a travers le quadrillage de la société par des infrastructures matérielles mais
aussi A travers 'organisation des groupes sociaux, la structuration des imaginaires ou encore la modification
des sensibilités. Dans cette perspective, la modernité occidentale est caractérisée par une triple tendance :
philosophique par la rationalisation de la nature par la science et la technique; sociopolitique par la mise en
réseau des sociétés humaines par des systemes sociotechniques; historique par I'accélération des changements
des modes de vie et d’expériences collectives du monde. Je propose de nommer régime technicien cet ensemble

d’emprises techniques structurant les mondes contemporains en termes culturels, économiques, politiques et



sociaux par la contrainte et le désir. Ce concept exprime une forme d’empire de la technique sur les mondes
industriels et une forme d’aliénation des populations contemporaines par la technique. Lessai se focalise sur
I’Europe de I'Ouest et '’Amérique du Nord pendant la période 1850-2020 et s’intéresse a la maniére dont les
structurations du temps présent organisent aussi en partie la période 2020-2050.

Les interactions sociotechniques sont subtiles. Le régime technicien n’est ni monolithique, ni stabilisé.
Il se recompose en fonction de strates temporelles (époques), d’échelles spatiales (territoires) et d’agrégats
socio-culturels (administrations, disciplines). Etudier le régime technicien reléve d’'une forme d’archéologie des
contraintes et nécessite une méthode d’exploration appropriée. Trois choix forts ont été réalisés. Premi¢rement,
je me suis focalisé sur un phénomene bien identifiable sur la période malgré ses évolutions : le stockage
de Iénergie. Ses atouts sont nombreux : 1° s'attacher & une méthode de la culture contemporaine dans
'aptitude a poser et a résoudre des problemes; 2° rendre visibles les incertitudes et les contradictions entre
acteurs lorsque les problémes sont ouverts (ouverture de la boite noire) ; 3° suivre un indicateur central de
I'économie mondiale, la production d’énergie ayant crii dix fois plus que la population mondiale durant
I'époque contemporaine (Kander et al. 2014, p. 1). Le deuxieme choix tient a la constitution d’une sonde
différentielle de la modernité technique basée sur les professionnels de la technique. J’ai sélectionné trois
catégories — techniciens, technocrates, technologues — en raison de leurs modes différenciés d’appréhension du
monde : opération, gestion, spéculation. Ces maniéres d’agir, de sentir et de penser sont relayées dans la société
par des institutions politiques et économiques. Elles en viennent ainsi a structurer en profondeur le social, le
politique et le culturel. Elles fagonnent, en premiére approximation, le régime technicien, méme si les citoyens,
les usagers et les consommateurs gardent des marges de mancevre individuelles et collectives : rejet, révolte,
renversement, réappropriation, etc. Les sources secondaires issues des sciences humaines et sociales seront
utiles pour souder les aspects professionnels et citoyens du régime technicien. Troisitmement, j’ai limité I'essai
a deux terrains du monde : 'Europe de 'Ouest et ’Amérique du Nord. Ce choix est justifié par des rapports
de force hégémoniques et des contraintes organisationnelle de 'occident sur le reste du monde a I'époque
contemporaine. Georges Balandier parle d’une « généralisation » du régime occidental; Serge Latouche d’une
«occidentalisation du monde ». La encore, les autres régions du globe et leurs populations disposent de marges
de manceuvre : rejet, révolte, renversement, réappropriation, etc. Mais, je regarde plutdt du c6té de la puissance
technicienne pour voir, en premiere approximation, ses effets a long terme et a large échelle sur la régulation
des peuples contemporains. Le phénomene dépasse le seul occident industriel contemporain, mais c’est ce
dernier qui recevra la plus grande attention en raison de son role moteur dans la constitution et I'extension des

ramifications du régime technicien a I'échelle de la planéte.

1.1.2  Structures de Pessai : périodes, sources, méthodes

Lénergie est la colonne vertébrale du capitalisme industriel. Le milieu du x1x° siecle est choisi comme
début de la période par la formulation du concept d’énergie dans le cadre de la thermodynamique au cours
de la décennie 1840. Ce contexte économique et cette rupture intellectuelle sont complétés par la mise en
place de larges réseaux industriels de I'énergie (électricité, gaz, pétrole) au cours la deuxieme moitié du siecle
dont les conséquences sont encore bien sensibles au xx1¢ siecle dans les sociétés occidentales et occidentalisées.
Alain Gras prend d’ailleurs la construction et de 'extension des macro-systémes techniques comme le premier
indicateur de la modernité industrielle. Dans le cas de I'énergie, la construction de larges réseaux électriques
industriels a partir de la décennie 1880 renouvelle la force, la forme et la fonction du stockage de I'énergie a

I'époque. Elle aura la encore des conséquences durant tout le xx¢ si¢cle dans les sociétés industrielles. Le regard



historique constitue un atout pour dégager des tendances du temps long venant télescoper les enjeux politiques
actuels autour de la « transition énergétique » annoncée au xx1¢ si¢cle. Considérer deux territoires hégémoniques
a I'échelle de la planéte permet de tracer des structurations d’ensemble de la modernité industrielle tout en
soulignant des différences sociotechniques significatives entre 'Europe de I'Ouest et 'Amérique du Nord en

fonction des lieux, des acteurs et des situations.

Ces choix méthodologiques s’appuient sur un corpus hétérogéne par construction mais sensible aux strates
socio-professionnelles dans leurs diversités de discours et de pratiques. Le corpus dépend de mon itinéraire
particulier (carriére en France, séjours en Angleterre, Etats-Unis et Allemagne) et de facilités d’accés a deux
langues principales (frangais et anglais). Il est composé, du coté des sciences de 'ingénieur, de discours publiés
(projets et retours d’expérience dans les revues professionnelles) et de témoignages recueillis aupres de chercheurs,
de techniciens et d’industriels, de textes administratifs et de visions politiques (rapport Clémentel, Journal
officiel de la République fran¢aise, institutions de planification). Les archives n'ont pas été recherchées au premier
chef. Elles apparaissent lorsque sont convoqués les cas d’étude liés & mes travaux personnels et collaboratifs :
articles personnels, travaux d’étudiants de master et de doctorants, collaborations de recherche, etc. Ici, il faut
souligner avec force 'importance des collectifs et des coopérations de recherche qui nous nourrissent beaucoup
plus que nous I'indiquons en général en note de bas de page de nos articles individuels. Suivant la proposition
de Georges Haudricourt (1964), j’ai voulu faire de la « technologie [une] science humaine » et sociale. J’ai pris
beaucoup de plaisir 2 mélanger les genres et les domaines des sciences humaines et sociales : anthropologie,
économie, épistémologie, géographie, histoire, littérature, philosophie, sociologie. Un tel métissage permet de

rapprocher des idées et des références qui, quoique proches, peuvent s’ignorer du fait des cartels disciplinaires.

Une maniere de compenser les restrictions induites par les choix de sources, de méthodes, de périodes
et de territoires, est 'attention portée simultanément aux tendances profondes et a leurs variations sociales,
spatiales et temporelles ainsi qu'aux disjonctions nouées autour des points de controverse, des rapports de
force, des révoltes contre la domination, des singularités irréductibles. J’articule conjonctions et disjonctions
en instruisant un dialogue soutenu dans la durée entre techniciens, technocrates et technologues, malgré des
barrieres de territoires, de langues et de cultures. Ceci encourage les comparaisons entre des sphéres a priori
éloignées. Je m’efforcerai, en divers endroits de 'essai, de rapprocher le stockage d’énergie d’autres formes
de stockage. Qu'est-ce qui rend le stockage d’énergie spécifique par rapport a celui de nourriture et d’eau,
d’information et de données, d’argent et de valeurs? Y a-t-il un geste commun avec le stockage d’armes ou de
déchets? Ces diverses formes de stockage disent quelque chose des expériences humaines des mondes et des

cso 2
socictes.

1.1.3 Formes d’un dialogue entre ingénierie et humanités

Je mefforce de formuler des questionnements généraux sur les sociétés humaines a partir des problemes
concrets et localisés des savants et techniciens sur le modeéle de la philosophie de terrain développée par
Bernadette Bensaude-Vincent. Les deux pdles du local et du général sont déja incarnés dans 'université
médiévale. Car, universitas désigne simultanément une aspiration a la « totalité » du savoir et une « communauté »

singuli¢re de vie et de travail.

Lenjeu épistémique de cet essai est de créer des espaces de dialogue au sens intellectuel du terme dans
lesquels le monde n’est plus confisqué par certains, mais construit en partage entre toutes et tous. Une

maniere d’ouvrir un espace de dialogue est de partir de référents épistémiques communs. Ces référents sont de



plusieurs types : notions, méthodes, représentations, etc. ]’évoquerai successivement une notion, I'énergie ' ;
une méthode, le choix de ce qui est considéré comme donné et comme variable dans une recherche; et un
transfert de représentations, 'analogie. Chacun de ces référents est une invitation au dialogue entre sciences
de '’homme et sciences de I'ingénieur. S’il se construit sur un effort attentif d’écoute réciproque et sur un
échange contradictoire d’idées, un dialogue transdisciplinaire peut ébranler certaines certitudes, modifier
certaines visions du monde ou révéler certains impensés. La possibilité d’un tel échange en profondeur fait
I'hypothése d’une commensurabilité des régimes de pratiques et de pensées des techniciens, des technocrates et
des technologues. La mise a I'épreuve de cette hypothese constitue le fondement épistémologique de mon
habilitation a diriger des recherches.

Les interactions entre régime technicien et société capitaliste ouvrent vers une anthropologie des pratiques
et des imaginaires techniciens de I'occident contemporain. Cet essai s'intéresse aux tendances profondes, aux
structurations d’ensemble et aux évolutions de I'ordre social et culturel, qui ont sédimenté dans I'indiffé-
rence du temps profond et des espaces larges. Dans Lidéel et le matériel. Pensées, économies, sociétés, Maurice
Godelier (1984, p. 10) pose cette hypothese fondamentale pour les sciences de 'homme et de 'ingénieur :
«’homme a une histoire parce qu’il transforme la nature ». Plus précisément, « Cest méme la nature propre de
’homme que d’avoir cette capacité. Lidée est que, de toutes les forces qui mettent '’homme en mouvement et
lui font inventer de nouvelles formes de société, la plus profonde est sa capacité de transformer ses relations
avec la nature en transformant la nature elle-méme. » De maniere lente, invisible et imperceptible, 'humain
se transforme par les objets qu’il pose dans le cosmos et qu'il interpose entre lui et les autres. Cette idée,

développée par Gilbert Simondon, est reprise et reformulée dans les termes suivants par Xavier Guchet :

Alors que les animaux peuvent avoir la capacité de développer des structures sociales élaborées, les
humains semblent étre les seuls étres vivants qui ont multiplié, enrichi et compliqué les formes
de leur organisation sociale dans la méme mesure qu’ils ont multiplié, enrichi et compliqué leur

engagement vis-3-vis de la matérialité. (Guchet 2012, p. 91)

C’est a 'exploration de '’humain dans sa structuration socio-culturelle et dans son évolution historique que
nous convie I'étude du régime technicien en Europe de 'Ouest et Amérique du Nord sur prés de deux siecles
de 1850 4 2050. Un tel parcours part de présupposés intellectuels et méthodologiques qu’il est important
d’expliciter en recherche, et, plus encore, dans une habilitation a diriger des recherches. Le chapitre 1 joue
ce rdle sans suivre pour autant le rite classique de I'égo-histoire. J'ai décalé 'exercice : les éléments épars de
mon histoire personnelle servent a formuler le cadre méthodologique et intellectuel de I'essai et a ébaucher une
réflexion personnelle sur la technique. La réflexivité par rapport & mon parcours professionnel, d’enseignant,
de chercheur et d’administrateur, apparait aux marges de I'essai, en notes de bas de page.

Le chapitre 1 contient cinq sections. La section 1.2 est construite, sans surprise, sur les héritages académiques
que j'utilise pour appréhender les techniques en société. Elle renvoie a un héritage majeur, I'histoire-probleme,
que je développe dans la section 1.3, pour expliciter la maniére dont je relie les questionnements de I'essai
aux sources convoquées. Cette méthode générale dans les humanités permet de déconstruire une question
spécifique comme le stockage de I'énergie pour en faire 'histoire d’un probléme dans la section 1.4. Elle pose

un certain nombre de problemes aux historiens. La section 1.5 détaille I'un des plus insolubles d’entre eux :

1. Jai aussi parlé de « concept » d’énergie précédemment, en évoquant la thermodynamique des années 1840. Ici, le terme de
«notion » est plus adapté pour qualifier un référent circulant entre plusieurs domaines. J'utiliserai cette distinction, par la suite, dans
cet essai : concept sera réservé a des emplois spécifiques dans le cadre d’une théorie ou d’'une discipline; notion sera appliquée 4 des
contextes plus larges impliquant une circulation 2 travers la société.



I’équilibre a trouver au sein d’'un méme essai entre I'expression des cohérences d’un sujet comme le stockage de
Iénergie, qui donne acces a une signification intelligible, et la prise en compte des contradictions inhérentes au
chaos empirique des sociétés humaines. La solution que j’ai adoptée est la mise en ceuvre dans la section 1.6
d’un dialogue entre ingénierie et humanités, a travers des acteurs qui se distinguent par leurs imaginaires et
leurs pratiques mais convergent vers un objet commun, la technique. Lenjeu est d’ordre méthodologique
pour appréhender les sociétés techniciennes que sont les mondes contemporains et d’ordre programmatique
pour construire des mondes futurs moins asymétriques en termes collectifs entre ceux qui agissent et ceux qui

subissent.

1.2 Héritages pour une étude des techniques en société

Lobjectif de cette section nest pas d’établir une historiographie des techniques. Je m’efforce plutot
d’expliciter les enjeux historiographiques dont je me suis saisi durant le glissement qui m’a conduit de I'histoire
des sciences a I'époque de mon doctorant (2004-2007) a l'histoire des techniques aujourd’hui. Les historiens
des techniques ont largement renouvelé leurs méthodes et leurs objets depuis plusieurs décennies. Aux ceuvres
monumentales dont ' Histoire générale des techniques de Maurice Daumas (1962), essais interprétatifs ambitieux
dont Technics and Civilization de Lewis Mumford (1934) et les nombreuses monographies spécialisées sur un
inventeur, une machine, une entreprise ou un procédé sont venues se greffer de nouvelles approches portant
Iattention vers d’autres acteurs que les techniciens, qu’ils soient minorités, usagers, travailleurs ou militaires
(Edgerton 1998), et vers d’autres objets tels que I'innovation (Griset et Bouvier 2012), I'environnement (Jarrige
2012) ou I'énergie (Massard-Guilbaud 2018).

Ce renouvellement a été stimulé par des influences multiples. J’en retiens trois principales pour le cas
frangais *. Premiérement, depuis I'étranger, les travaux anglais et états-uniens ont été déterminants A travers
«les études sur la science et la technologie » (Science and Technology Studies). Deuxiemement, depuis
'anthropologie, les sciences humaines et sociales ont été reconfigurées par I'analyse structuraliste : « D’une
discipline a I'autre, I'idée a pris corps qu’il 0y avait pas dans le champ des sciences humaines de message
ponctuel. Les phénomenes observables, les sources disponibles ne sont pas les produits d’'une volonté mais les
fragments émergés d’un systeme sous-jacent. » (Burgui¢re 1971, p. 2) Troisiemement, au sein de Ihistoire,
I’historiographie des techniques s’est nourrie des apports de « 'école des Annales ». Fernand Braudel (1985),
en particulier, place les techniques au cceur de son projet d’histoire totale des sociétés : « Tout est technique
depuis toujours, I'effort violent, mais aussi I'effort patient et monotone des hommes, modelant une pierre, un
morceau de bois ou de fer pour en faire un outil ou une arme ». Son analyse du capitalisme, publiée en 1979
et intitulée Civilisation matérielle, économie et capitalisme, propose une interprétation générale des mondes
européens depuis 'époque moderne comme la superposition de trois niveaux couplant les activités techniques,
sociales et économiques : les « structures du quotidien » ou vie matérielle; les « jeux de I'échange » ou économie

de marché; le « temps du monde » ou économie capitaliste.

De ces renouvellements historiographiques, je retiendrai ici quatre héritages pouvant étre résumés en

quatre adjectifs : sociotechnique, potentiel, systémique et pluraliste. Une clarification est nécessaire.

2. Ce paragraphe est adapté d’un passage de Deruelle et al. 2016, p. 32-34, que j’avais rédigé.



1.2.1 Dimension sociale des techniques

Le premier héritage concerne la dimension sociale des techniques. Lidée est désormais courante : « la
technique est un puissant opérateur social qui tend a s’affranchir des limites symboliques » (Cérézuelle 2011,
p. 222). Ce résultat a été fagonné par une approche « constructiviste » en réaction aux approches technicistes et
au déterminisme technologique : les machines ne font pas l'histoire mais la machine participe de I'histoire
(Misa 1988, p. 320-322). Wiebe Bijker (1997, p. 6) identifie trois lignes principales au sein de ce programme
hétéroclite : « la construction sociale de la technologie » qu’il a contribué a formaliser avec Thomas Hughes
et Trevor Pinch (1987); la théorie de I'acteur-réseau autour de Michel Callon, Bruno Latour et John Law;
I'approche systémique.

Au-dela de leurs différences, parfois trés marquées, ces trois lignes de recherche congoivent les techniques
comme des « ensembles sociotechniques » intégrant le social et le technique grace a un « tissu sans couture ».
Elles expliquent la stabilisation des techniques par des processus sociaux impliquant des contingences, des
conflits et des stratégies portés par des groupes sociaux concernés (Bijker et Law 1992, p. 7-10). Elles posent,
en retour, la question de la mani¢re dont le changement technique influence le changement social. Déployer
une technique fonctionnelle revient & reconfigurer le social. C’est une idée que I'on retrouve également dans
Ianalyse des controverses scientifiques. Gagner une controverse, c’est forger et imposer de nouvelles procédures,
nouvelles institutions, nouvelles questions ou nouvelles éducations (Boudia 2007, p. 157-161). Ordonner le

réel, cC'est reconfigurer le social.

1.2.2 Potentiels des techniques en situation

Dans cette perspective, les deux premicres lignes de recherche appliquent une symétrie d’analyse entre
succes et échecs de la technique. Elles imitent le principe de symétrie introduit par David Bloor pour traiter
vérité et fausseté en histoire et sociologie des sciences (Bijker 1997, p. 275). Elles attirent I'attention sur
I'importance de considérer I'action conjointe des humains et des objets. Selon la théorie de I'acteur-réseau,
innover revient a enréler « un collectif hybride » d’acteurs humains et non-humains (quasi-objets). Innover
revient a former un réseau d’« actants » qui dure dans le temps et s'étend dans I'espace. La technique mise
en réseau agit ainsi dans le social et fait le processus historique. Elle doit, pour cela, étre pensée a travers une
symétrie entre humains et non-humains. Parfois trop systématique, la sociologie des techniques de Bruno
Latour peut ignorer certaines spécificités de la technique contemporaine et tend a neutraliser les rapports de
domination (Cérézuelle 2011, p. 311-3306).

Les Science & Technology Studies, de leur c6té, avancent deux concepts intéressants pour caractériser
lactivité des artefacts. D’une part, elles parlent d’« agentivité » (agency) pour rendre compte de la capacité
des objets a agir sur le monde social. Les interprétations de 'agentivité oscillent entre un sens fort, anthropo-
morphique, d’« intentionnalité des objets », et un sens faible, habituel, d’« aptitude [des objets] a faire une
différence » par leur présence (Sayes 2014, p. 141). Toutes les nuances d’action sont possibles entre ces deux
extrémes : autoriser, bloquer, encourager, influencer, interdire, (se) permettre, rendre possible, suggérer, etc.
(Latour cité par Sayes 2014, p. 141). Lagentivité est couplée au concept d’affordance. Difficile A traduire en
francais, I'affordance exprime la latitude d’action des phénomenes, ce que permettent les dispositifs techniques,
etc. Par exemple, I'électricité permet, ou « se permet », des flux, des impulsions, des piles, des réseaux, des
transformateurs, etc. Laffordance a aussi une connotation économique que I'on retrouve dans le verbe zo afford :
«avoir les moyens de » soffrir. Elle exprime quelque chose de la puissance, de la forme et de la limite des

hénomeénes sensibles domestiqués par les artefacts. La théorie de 'acteur-réseau et les Science & Technolo
q gy



Studies s'accordent sur 'importance d’appréhender le social a travers les multiples associations d’humains et de

non-humains.

Issu d’une autre tradition, de philosophie du langage, Gilbert Hottois exprime une idée proche. Il parle
d’une « créativité cosmique » (Hottois, 1984, 148) a laquelle le technicien est confronté lorsqu’il s'essaie
4 « maitriser » la nature sans pour autant en devenir le « maitre ». Car, contre les désirs de Descartes, la
nature exprime des « récalcitrances » (Latour 1999). Les objets sont « récalcitrants par rapport aux attentes
humaines » parce que leurs comportements expriment une « indifférence aux enjeux qui s'agencent a leur
sujet » (Stengers et Bensaude-Vincent 2003, p. 334-338). Cette tradition est marquée par 'essai méconnu
d’Etienne Souriau (1943) : Les différents modes d'existence. Les étres au monde, qu'ils soient vivants ou non,
y sont appréhendés par leurs modes d’existence. Ils sont caractérisés par plusieurs modes d’existence de
maniére simultanée. Souriau détaille cinq modes d’étre au monde, relevant du phénomene, de la chose, de
I'Ame, de la fiction et de dieu. Il évoque en passant la morale — le bien et mal —, 'esthétique — le beau et le
laid — et 'épistémologie — le vrai et faux — mais laisse de coté le technique, I'économique, le juridique et le
politique (Latour 2011, p. 330). Souriau (1943, p. 145) s'intéresse particuli¢rement au « passage [...] d’'un
mode d’existence & un autre » et 2 « 'enchainement » des modes d’existence entre eux. Un étre, qui peut accéder
a plusieurs modes d’existence, résulte d'une composition de tous ces modes. Par exemple, « une personnalité
humaine transposée successivement dans une existence physique, a titre de corps présent dans le monde des
corps, puis dans une existence psychique, a titre d’dme parmi les 4mes, puis dans une existence toute spirituelle
hors des temps et du monde » (Souriau 1943, p. 151). Ce pluralisme existentiel est dynamique. Chaque
composition de modes d’existence traverse des « modulations d’existence », qui sont plus fondamentales pour
Souriau que les modes d’existence eux-mémes. Chomme, qui a trop souvent été ce « fameux homme-dans-le-
monde » est aussi « "homme devant le monde, et méme ’homme contre le monde » (Souriau 1943, p. 156). « Et
inversement il y a aussi le monde dans ’homme, le monde devant ’homme, le monde contre ’homme. » Les
relations entre modes comptent plus dans la caractérisation d’un étre que la nature de ses modes : « 'existence
dans toutes ces modulations s’investit, non dans ’homme ou dans le monde, ni méme dans leur ensemble,

mais dans ce pour, dans ce contre, o réside le fait d’'un genre d’étre ».

\

Le concept de « modes d’existence » est repris par certains technologues, de Gilbert Simondon (1958) a
Isabelle Stengers et Bruno Latour (2015), pour souligner la pluri-modalité d’existence des étres, 'hétérogénéité
des étres concernés et leurs assemblages en société. Un tel concept conduit a parler d’« existants » pour désigner
des étres ayant un ou plusieurs modes d’existence, ce qui permet de s'affranchir de formulations trop polarisées
comme la notion de « non-humain » qui soppose sémantique a 'étre humain. Philippe Descola (2005) recourt
a la notion d’existants par exemple, dans Par-dela nature et culture, pour atténuer I'emprise du naturalisme
sur I'anthropologie contemporaine. Mais, le concept de modes d’existence permet aussi d’octroyer une forme
d’autonomie au fait technique sans tomber dans le déterminisme technologique. Comme le souligne Anne-
Frangoise Gargon (2012, p. 11-12), 'autonomie de la technique est « relative certes, mais réelle » : elle « se
traduit par I'existence de modalités structurantes distinctes des modalités économiques, politiques, religieuses
ou juridiques ». Il y a bien, au sein du social mais par-dela 'humain, un « parti pris des choses », comme
le souligne Frangois Dagognet (1989, p. 10) dans I'Eloge de L'objet. Pour une philosophie de la marchandise.
Lautonomie relative de la technique et 'interdépendance entre objets conduisent méme aujourd’hui a écrire
des biographies d’objets. Dans le Carbone. Ses vies, ses ceuvres, Sacha Loeve et Bernadette Bensaude-Vincent
montrent comment « la vita activa du carbone » peut étre saisie a travers ses multiples « maniéres d’étre » dans

le temps et dans I'espace. Linscription des objets dans des situations concrétes ouvre une perspective pluraliste



en métaphysique. « La vieille ontologie » peut alors étre contestée par une nouvelle « ontographie [qui, plutde
qu’a ordonner des étres universels, sattache] a mettre en récit les facons d’étres des choses singuliéres » (Loeve
et Bensaude-Vincent 2018, p. 14). Dans un registre anthropologique, Alain Gras (1979, p. 192) ramene la
« coupure » sujet-objet a son cadre culturel étroit, celui de «la pensée scientifique moderne », et plaide, en
sciences humaines et sociales, pour une approche « animiste » du monde social, qui distribue I« intention en

acte » bien au-dela des seuls sujets supposés.

Que ce soit dans la tradition anglophone par 'agentivité (agency) et la capacité (affordance) ou la tradition
francophone par la « récalcitrance », le « mode d’existence » ou « 'animisme », les phénomeénes et les artefacts
s'émancipent des sujets humains auto-proclamés. Ils expriment une phénoménologie spécifique qui résiste aux
étres humains. La phénoménologie d’une technique a ainsi une forme sensible et un pouvoir structurant qui
agissent sur le social. Ils incarnent ainsi des « potentiels » d’action, de résistance et d’organisation dont I'histoire
des sciences et des techniques ne peut faire I'économie. Le terme de potentiel est choisi par analogie avec la
mécanique : le potentiel en un point du champ gravitationnel indique la force d’attraction qui s'exercerait sur
un corps s'il était en ce point. La potentialité sociotechnique désigne ainsi des marges d’action, de résistance,
d’organisation que des phénomenes ou des artefacts peuvent avoir dans une situation sociale donnée. De ce
point de vue, 'électricité a un potentiel spécifique par son aptitude a transmettre de multiples fagons des
phénomenes a distance : signaux d’information par fils de cuivre (télégraphe), signaux d’information dans
Pair (télégraphie sans fil), vecteurs de puissance par fils de cuivre (réseaux électriques), signes de modernité
par 'éclairage, porteuse symbolique d’utopies, etc. Par peur de basculer dans le déterminisme technologique,
les sciences humaines et sociales se risquent rarement a prendre au sérieux les spécificités des phénomenes
sensibles. Or, cette sensibilité et cette matérialité du cosmos ne sont pas neutres pour I'épaisseur sociotechnique.
Par exemple, I'électricité fagonne profondément les usagers et les techniciens du xx¢ siecle par son « caractere
de modernité, de fluidité, de divisibilité qui a attiré les esprits un peu philosophiques » (Beltran et Bungener
1987, p. 60). Tout n'est pas de I'ordre du culturel dans cette composition. La phénoménologie de Iélectricité y

joue aussi sa partition.

Dans un Que-sais-je? dédié aux Macro-Systémes techniques, Alain Gras explique la finesse de 'approche
sociotechnique. D’une part, '« infrastructure technique [... est bel et bien un] fait social [... oli] la marge de
liberté qu’exige toute technique, pour s’adapter au monde réel, ne peut étre couvert que par '’homme » (Gras
1997, p. 40-41). D’autre part, le déploiement de I'électricité « n'est pas la conséquence — loin s'en faut — d’une
efficience technique supérieure, mais la suite logique de cette compétence subtile de I'électricité de répondre a
n’importe quelle demande » (Gras 1997, p. 72-73). Lapproche sociotechnique renvoie ainsi dos & dos idéalisme

et matérialisme, déterminisme technique et constructivisme radical.

Ce deuxieme héritage conduit a ne pas négliger les spécificités techniques et scientifiques dans la construc-
tion des sociétés modernes : I'aspect épistémique des phénomenes et la dimension technologique des artefacts.
Il faut « apprendre 4 traduire les morphologies » sociales des objets et a décrypter «leur raison d’étre ainsi »
(Dagognet 1989, p. 40). Francois Dagognet (1989, p. 21) établit une premicre série culturelle de la matérialité.
« Telle serait la série : les substances naturelles (I'écorce, le cuir, etc.), les choses, les objets, les produits ou
les marchandises, enfin les leurres, les plagiats et les trucs divers ». Ce processus d’artificialisation du monde
sensible est réanalysé et enrichi par Krzysztof Pomian un quart de siecle apreés Dagognet, sans mention explicite
de son travail antérieur. Pomian distingue les artefacts en tant que production matérielle de '’homme et les
corps naturels, sans intervention humaine. Il construit une typologie des artefacts selon six catégories : des

choses comme un couteau, qui ont une action sur d’autres artefacts; des sémiophores comme un tableau,



Cest-a-dire des porteurs de signes; des médias, qui permettent de communiquer dans le temps ou dans 'espace;;
des mesureurs, révélant le monde par les nombres; des corps vivants artificialisés (plantes cultivées, animaux
d’élevage, corps humains actuels), issus de processus de sélection ; des déchets, qui, aprés avoir eu une fonction,
n’en ont plus (Pomian 2014, p. 33-36). Chaque type d’artefact ne prolonge pas la précédente mais s'inscrit en
«rupture » par « une innovation radicale » de fonction (Pomian 2014, p. 40). Néanmoins, tous ces artefacts
sont en interaction au sein d’une société donnée et composent des collectifs d’artefacts, qui ont souvent été

considérés comme des systémes.

1.2.3 Techniques et structures : le systéme

La troisi¢me ligne de recherche identifiée par Bijker (1997), 'approche systémique, est un troisi¢éme héritage
qui influence ma réflexion. Elle place la notion de «systéme technique » au coeur de I'analyse des formes
contemporaines de la technique ®. La notion de systéme incorpore la technique au collectif humain. Dans
La technique ou l'enjeu du siécle, Jacques Ellul (1954, p. 83) Iécrit de maniere lapidaire. « Lorganisation, c’est
précisément la technique elle-méme. » Ainsi, la technique, qu’elle soit geste, objet ou machine, n’opére jamais
seule; elle fait toujours partie d’'un ensemble structuré sans lequel elle ne fonctionne plus. Dans Le systéme
technicien, Ellul (1977, p. 88) précise cinq caractéristiques d’un systéme technique : un réseau d’interrelations
de nature et d'intensité différentes; une préférence des éléments du systéme a se combiner en interne; une
aptitude pour le mouvement (dynamique et innovation) ; des boucles de feed-back ou « structures de renvoi »
au sein du systéme; une mise en relation avec d’autres systémes. La notion de systeme permet d’assembler les
criteres identifiés par Ellul, d’intégrer le social et le technique, de coupler des effets contraignants (structures)
et des effets innovants (créativité). Il rappelle que si des techniques sont en compétition, telles les automobiles
a essence, a vapeur et électriques vers 1900, celle qui 'emporte le fait, non comme un artefact discret, mais
comme un systeme de transport intégrant des pratiques, des valeurs et des représentations de consommateurs,
de producteurs et de pouvoirs publics (Kirsch 2000, p. 12).

La notion de systéme est utile pour analyser les sociétés industrielles. Il y a d’abord une raison historique.
Lindustrialisation est caractérisée par 'essor de nombreux systemes techniques sous forme de réseaux indus-
triels depuis le dix-neuvieéme siécle : réseaux de transport (ferroviaire, automobile, aéronautique), réseaux de
télécommunication (télégraphique avec puis sans fil, téléphonique avec puis sans fil, électronique), réseaux
d’énergie (charbon, gaz, pétrole). La forme en réseau est dictée par la fonction : les réseaux « transportent des
personnes et des signes en mobilisant de 'énergie en tous lieux de leur espace artificiel » (Gras 1997, p. 33). La
forme ne suflit pas pour définir un systeme : le réseau fait systéme parce qu'il est organisé par un jeu politique
basé sur le contréle de I'information. Cette triple dimension — morphologique, politique et d’information —
caractérise selon Alain Gras un « macro-systéme technique ». Lindustrie électrique, a I'intersection de logiques
de transport, d’information et d’énergie, constitue un macro-systeme technique par excellence. Ceci justifie
I'utilisation de la notion de systeme pour étudier les réseaux électriques. La notion a largement débordé les
milieux techniciens et technologiques pour structurer la pensée technocratique. Ainsi, le traité fondateur de
'Union européenne, ou Traité de Maastricht, place au cceur de son action politique « I'établissement et [le]
développement de réseaux trans-européens (7rans-European Networks) dans les secteurs des infrastructures du
transport, des télécommunications et de I'énergie » pour favoriser la libre circulation des citoyens et réduire les

inégalités régionales (Union européenne 1992, art. 129b).

3. Les paragraphes suivants sur la notion de « systéme » reprennnent partiellement un article coécrit avec Anaél Marrec sur certains
impensés de I'histoire des techniques résultant de transferts métaphoriques depuis les sciences de la nature et de I'ingénieur (Teissier et
Marrec 2019)



Lusage du systéme en histoire des techniques a aussi une raison heuristique. Il rend compte simultanément
de I'interrelation entre les objets et de leurs effets structurant sur les sociétés et arrime ensemble les processus
de novation et de conservation. Comme Braudel, Bertrand Gille (1978, p. viii) souligne I'interdépendance des
techniques & I'égard des autres activités humaines en société : économique, linguistique, sociologique, politique,
juridique, scientifique ou philosophique. Ces interactions entre spheres d’activité sont a la fois « coordination
des activités humaines » et disjonctions entre des domaines aux logiques spécifiques. Le syst¢me permet ainsi
de proposer « une histoire en quelque sorte enchainée par le monde matériel [... oti] la liberté de I'inventeur
est étroitement circonscrite, étroitement limitée par les exigences auxquelles doit répondre 'invention [...
par les] éléments les plus contraignants du progres technique »(Gille 1978, p. 45-48). La dynamique des
systémes se comprend comme une tension entre des « déséquilibres internes a la technique, [des] cohérences
nécessaires entre les diverses techniques [et des] compatibilités avec les autres systémes » (Gille 1978, p. x).
Poursuivant cette réflexion, Thomas Hughes (1998, p. 857) parle de « tissu sans couture de composants en
interaction » pour souligner I'imbrication contraignante des acteurs institutionnels et des réseaux techniques.
Si Gille (1978, p. ix) sattache & comprendre la succession des systemes sociotechniques, de I'artisanal vers
lindustriel, Hughes (1983, p. 15-16) forge un mod¢le de construction des systemes industriels en six étapes :
création, transfert, croissance, compétition, contingence, inscription. La métaphore du systeme articule ainsi
les effets déterminants et innovants d’« artefacts culturels en évolution » et des interactions hommes-machines

(Hughes 1983, p. 465).

A la suite de Hughes, des historiens tels Patrick McGuire, Mark Granovetter et Michael Schwartz (1993,
p. 215) affinent le programme de construction sociale de I'énergie. Ils recherchent un équilibre entre 'agentivité
humaine (human agency) et la « structure sociale » dans la fagon dont les groupes d’acteurs sassocient pour former
une industrie et « définir la portée et la structure de la collectivité qui en résulte ». Ils récusent le fonctionnalisme
qui explique le succes en terme d’optimisation économique (pas assez d’agentivité humaine) et réduisent le role
des grands inventeurs comme Edison ou Tesla, ce qu’ils reprochent 4 Hughes (pas assez de structure sociale).
Ils rendent compte des succes par des effets structurels et contingents : « la structure qui en a résulté [...] est
apparue parce qu'un ensemble d’acteurs puissants ont eu acces a certaines techniques et les ont appliquées
d’une fagon bien visible et rentable. Ces techniques résultaient de compréhensions individuelles, spécifiques et
partagées, de connexions sociales, de conditions organisationnelles et d’opportunités historiques accessibles a
ces acteurs. » (McGuire et al. 1993, p. 215-216) Ces succes, par leur extension et leur implantation, contribuent
a «verrouiller » la situation par la suite en bloquant « des technologies et formes organisationnelles alternatives,
viables et possiblement plus efficaces, existantes ou potentielles ». Une méme référence au verrouillage historique
est utilisé dans 'historiographie francaise des techniques. Cest le cas par exemple de I'étude doctorale de Denis
Varaschin sur Ihistoire de La Société lyonnaise des forces motrices du Rhéne (1892-1946). En opposition a une
survalorisation des déterminismes de réseaux, Varaschin (1996, p. 66) insiste sur la mani¢re dont I'interaction
entre quatre facteurs (évolution technique, besoins sociaux, choix économiques, volontés politiques) compose
un « jeu des possibles » qui conduit, & travers le processus historique, a un « verrouillage organisationnel » qui

aurait pu étre différent.

Le mécanisme d’extension-verrouillage souligne I'irréversibilité du processus historique. Il y a ici, comme
dans le cas du systéme, un transfert métaphorique intéressant dans la perspective d’une analyse technologique. Le
mécanisme d’extension-verrouillage présente une analogie avec la théorie de la réaction chimique : les produits
d’une réaction chimique résultent d’'une compétition entre des facteurs thermodynamiques et cinétiques

sexprimant différemment suivant les conditions expérimentales. Un produit dit « cinétique » parce qu’il est
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rapidement synthétisé peut étre beaucoup plus abondant en fin de réaction qu'un produit plus stable, dit
« thermodynamique », qui n’a pas eu le temps d’étre synthétisé avant la disparition des réactifs : par son
extension rapide, le produit « cinétique » verrouille ainsi la synthese du produit « thermodynamique » (plus
optimal en terme de stabilité). Des solutions plus rapidement établies « verrouillent » le tissu social vis-a-vis des
formes sociotechniques alternatives, qui auraient pu étre plus optimales en terme économique, plus plaisantes
en terme culturel ou plus légeres en terme écologique. Cette idée d’irréversibilité et du poids de choix antérieurs
a été formalisée par 'expression de « dépendance au sentier » (path dependence) : les acteurs qui font les premiers
choix (prime movers) dans la construction d’'un nouveau systéme technique pesent lourdement sur les choix
postérieurs (Kirsch 2000, p. 12).

La notion de systtme domine tellement 'historiographie des techniques que 'on hésite entre deux attitudes :
se réjouir d’'un cas de science cumulative en histoire puisque les artefacts sont désormais étudiés comme des
ensembles; se méfier d’un usage routinier d’'une notion trop large, qui empéche d’approfondir la réflexion
technologique grice & d’autres concepts. La notion de systeme résulte du transfert d’une image de la biologie vers
la technologie. La métaphore attribue deux qualités du vivant aux techniques : un aspect holiste des interactions
entre I'organisme et le milieu; un critére fonctionnel des organes qui assurent I'existence de I'organisme. Ceci
est d’autant plus important que les métaphores sont constitutives de la maniere dont les étres humains font
Iexpérience du monde (Lakoff et Johnson 1980, p. 126-138). Forger une métaphore peut étre heuristique si le
rapprochement entre les domaines source et cible permet de de formuler des analogies pertinentes, qu’elles
soient méthodologiques ou conceptuelles. Cela peut, a I'inverse, lisser les hétérogénéités entre domaines source
et cible et gommer les spécificités du domaine cible si la métaphore devient « conventionnelle ». Le recours
fréquent en technologie a la notion de systéme surestime certains traits des ensembles techniques : puissance,
intégration, cohérence, logique, etc. (Teissier et Marrec 2019, p. 322-325).

Le « systeme technicien » de Jacques Ellul et le « technocosme » de Gilbert Hottois dessinent des modeles
totalisants selon une vue surplombante. Ils négligent ou réfutent la possibilité d’'un en-dehors du systéme, auquel
il relie, plus ou moins lachement, toutes les entités socio-culturelles. Chumain, dans ses indéterminations, ses
hésitations, ses conflits, semble en avoir complétement disparu. Les autres formes de médiation avec le monde
(théorique, artistique, religieuse, politique, etc.) paraissent écrasées par la force opératoire des techniques. De
ce point de vue, Le réve des machines de Giinther Anders, écrit en 1960 mais non publié, introduit une vision

plus nuancée de la technique comme morphologie sociale.

S’il existait une « sociologie des choses », son axiome serait : « Il ny a pas dappareil isolé. » Au
contraire, chaque appareil est plutdt un « zoon politicon » [animal politique] : en dehors de sa
«société », chaque appareil resterait inapte, tel un simple instrument Robinson. Le mot « société »
désigne non seulement ses semblables et la somme des millions d’instruments fonctionnant
simultanément, mais aussi ce qui est morphologiquement en corrélation avec lui, s’y accommodant,
s’y encastrant, le nourrissant, le nettoyant, un logis composé de matiéres premicéres, de producteurs,

de consommateurs, d’appareils fréres et sceurs, d’égouts — bref : un milien. (Anders 1960, p. 56)

La « sociologie des choses » ne débute donc pas avec la symétrie latourienne des humains et des non-
humains ni avec les « macro-systémes techniques » de Hughes et Gras. Chez Anders, elle prend le double
sens d’« appareil » comme ensemble de machines et comme enr6lement institutionnel. Le milieu technicien
renverse les rapports de domination 4 son profit. Il prend méme le dessus sur la nature humaine. « A ce monde,

nous sommes étrangers », écrit-il, au sujet de ses contemporains, parce que le monde-appareil « nous #uite
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comme “étrangers” ». Anders souligne la spécificité des régles sociales imposées par 'appareil mécanique aux
étres humains tout en rappelant l'irréductibilité des comportements humains.

A linverse, la notion de systéme peut avoir tendance 4 rendre la technique trés cohérente et fonctionnelle
a partir d’une analogie organiciste & partir des sciences du vivant. Elle peut ainsi sur-estimer 'autonomie de la
technique ou, au contraire, sous-estimer le surgissement créatif. Ellul et Hottois ont eu tendance a lisser les
hétérogénéités sociotechniques : numérique-analogique, artificiel-vivant, culture-nature, harmonie-conflit,
nécessité-liberté, etc. Il peut s’en dégager une vision monolithique du systeme technique, affranchie des relations
passionnées et désordonnées des étres humains dans 'espace social. Anders rappelle que, si la technique fait

corps, c’est toujours par des assemblages locaux, que les étres humains peuvent refuser ou se réapproprier.

1.2.4 Pluralisme et nomadisme épistémiques

Le quatri¢eme et dernier héritage que je retiens du renouvellement historiographique récent est 'intérét
du pluralisme méthodologique. Il me semble légitime et important de faire des incursions ponctuelles ou
régulieres dans différents domaines des sciences humaines et sociales pour saisir les mondes contemporains
sans étre pour autant spécialiste. J’ai ainsi diversement emprunté, de maniére plus ou moins approfondie,
a des auteurs issus de 'anthropologie, I'économie, I'épistémologie, la géographie, I'histoire, la littérature, la
philosophie, la sociologie et la technologie. En termes de réflexivité dans 'exercice de I'habilitation a diriger
des recherches, jidentifie trois raisons principales & ce nomadisme disciplinaire.

Premierement, mon itinéraire universitaire m'a habitué aux passages de frontieres épistémiques : des
sciences de la nature aux sciences de I'ingénieur; des exercices livresques aux opérations de paillasse et aux
stages en usine; des sciences mathématiques et expérimentales aux sciences historiques et sociales; de I'histoire
des sciences et I'épistémologie a I'histoire des techniques et la technologie; des archives institutionnelles
aux témoignages oraux; de la collecte de mémoires collectives a la constitution de récits historiens. Ces
pérégrinations académiques, en me faisant toucher de pres certaines réalités de terrain hétérogenes et mixtes,
m’ont vacciné contre les germes de la pureté disciplinaire, sensibilisé a la pluralité de systémes de valeurs et
fourni une pharmacopée méthodologique hétéroclite.

La deuxiéme raison tient a 'histoire et a la philosophie de la chimie et & la maniere dont elles m’ont été
transmises 4. Dans Faut-il avoir peur de la chimie?, Bernadette Bensaude-Vincent (2005) souligne justement
laptitude de la chimie a transgresser les partages philosophiques habituels : entre science et technique, entre
constructivisme et réalisme, entre nature et culture. La chimie est traversée par un « pluralisme épistémique » qui
tranche par rapport a un réductionnisme si courant en physique (Teissier et Tomic 2020). Hasok Chang (2012,
p. 268-269) identifie deux avantages au pluralisme en sciences : la tolérance, qui stimule « I'épanouissement
de multiples systemes de pratiques »; 'interaction, qui favorise leur interfécondation. Lhistoire de la chimie
montre comment les chimistes eux-mémes utilisent le pluralisme épistémique en recherche. Pour ne donner
qu'un seul exemple issu de ma thése de doctorat, les premiers chimistes du solide francais a étre élus membres
de I’Académie des sciences le sont dans les années 1980 pour des contributions « hétérodoxes » par rapport 4 la
matrice disciplinaire des années 1960 (Teissier 2014, p. 442). La déviance peut étre une vertu en recherche.

La troisieme raison tient 3 mon expérience contrastée de I'étude historique et sociale des sociétés industrielles.

4. Lexemple par la pratique et les conseils de Bernadette Bensaude-Vincent, qui m'a (dé)formé aux sciences humaines et sociales
au cours de mon mémoire de master et thése de doctorat, ont été déterminants. Elle a stimulé la recherche et 'imagination de tout un
groupe de doctorants au cours des années 2000 (auquel jappartenais) par sa facon si originale de faire dialoguer Aristote avec les
chimistes du xvi1re siécle et les ingénieurs du xx° si¢cle tout en s'appuyant sur un mixte d’argumentation philosophique et d’études
historiques précises.
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Je me souviens de deux situations m'ayant fait prendre conscience d’une incursion vers I'histoire des techniques
en 2011-2012, un peu plus d’'une année aprés mon recrutement a 'université de Nantes. La premiére est
une proposition amicale de Paul Naegel, chercheur associé au Centre Francois Viete, a l'automne 2011. Il
me proposait de co-écrire avec lui le récit d’un épisode méconnu (qu’il connaissait tres bien) d’un transfert
technologique raté : 'importation en 1779 a Paris de deux machines de Watt et de Boulton par les freres Périer
(Naegel et Teissier 2013). Deux mondes s’entrouvraient pour moi grice a ce dialogue avec Paul, celui des
techniques en société et celui de I'époque moderne. La seconde situation est la présentation de deux conférences
en 2012 sur I'histoire de I'énergie depuis le xv1° siecle, la premiere dans le cadre des Journées scientifiques
de I'université de Nantes (Teissier 2012a), la seconde dans le cadre de la Féte de la science au Centre de
culture scientifique, technique et industrielle de Lorient (Teissier 2012b). Je rencontrai donc lhistoire des
techniques comme un amateur titonnant a partir d’occasions concrétes offertes par la sociabilité universitaire.
J’ai abandonné par la suite ma naiveté au contact parfois rugueux d’'un champ de recherche trés fragmenté en
termes idéologiques et méthodologiques.

La technique suscite, en effet, de multiples cadres d’interprétation : constructivisme, cybernétisme, écono-
misme, écologisme, fonctionnalisme, technologisme, etc. Un tel pluralisme n’est pas propre a la technique
mais aux sciences sociales. Dans Lintelligence du social. Le pluralisme explicatif en sociologie, Jean-Michel
Berthelot montre, de maniére convaincante, la pluralité des cadres d’intelligibilité. Il identifie trois cadres
principaux, chacun divisés en deux schemes : un cadre de dépendance, divisé en schémes causal et fonctionnel;
un cadre de signification, divisé en schémes sémiologique et symbolique; un cadre de composition, divisé
en schémes agrégatif et dialectique (Berthelot 1990, p. 61). Il conclut ainsi : « Des associations deux & deux
[des schémes] apparaissent ainsi possibles selon une perspective commune de qualification du réel : comme
structures, comme sens, comme proces (ou pour utiliser un concept plus parlant, comme histoire). » Une telle
typologie dédramatise la question des facteurs de causalité. Elle suggere I'idée d’une coexistence de plusieurs
schémes d’intelligibilité dans une situation donnée. Létude socio-historique ne présuppose alors ni une unicité,
ni une hiérarchie des schémes d’intelligibilité. Cet essai recourt de maniére souple aux différents schemes
dintelligibilité de Berthelot comme des perspectives de compréhension °. Comme pour la chimie, le pluralisme
épistémique me semble étre un des atouts de histoire °.

Néanmoins, comme le suggere le faible écho de la pensée de Berthelot en sciences humaines et sociales, le
pluralisme épistémique ne parait pas a la mode. Dans le milieu académique, I'ccucuménisme cede plus souvent
le pas aux querelles de chapelles. Les farouches gardiens de temples préferent alors rompre le dialogue avec
celles et ceux qui ne partagent pas leur interprétation étroite des héritages académiques. En cela, I'histoire
des techniques ressemble a Ihistoire des religions. Dans un ouvrage iconoclaste intitulé La pensée arabe,
Mohammed Arkoun (1975, p. 23-24) déplorait une « opposition trop rigide longtemps maintenue entre une
histoire positiviste attentive aux seuls faits attestés par des documents “authentiques” et une histoire pieuse
qui transgresse les limites concretes de I'espace et du temps ». Il proposait alors « une histoire compréhensive »

utilisant des archives écrites et des héritages légendaires de la tradition orale, plus diffus. Comme le « mythe est

5. J'ai découvert le travail de J.-M. Berthelot récemment, grice aux ateliers de lecture des doctorants du Centre Francois Viéte.
Gaétan Levillain y a proposé le 4 janvier 2022 le commentaire d’une partie de Lintelligence du social. Le pluralisme explicatif en sociologie.
Avec plus de temps, jaurais pu essayer de relier les différents schémes d’intelligibilité de Berthelot aux différentes situations analysées
dans cet essai.

6. Ace propos, j’ai remarqué des habitudes disciplinaires significativement différentes en siégeant depuis quatre ans au jury
d’allocation de théses de I'école doctorale Sociétés, temps, territoires (STT) de I'université Bretagne Loire (UBL). Cette école doctorale
(qui a existé de septembre 2017 4 aotit 2022) réunit des laboratoires d’archéologie, de géographie, d’épistémologie, d’histoire et de
sociologie. Si les historiens comme les sociologues étaient particuli¢rement sensibles 4 'exposé des méthodes de recherche, seuls ces
derniers demandaient de maniére systématique aux candidats le cadre conceptuel dans lequel ils se plagaient.
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un des modes d’expression de vérités vécues par des collectivités », il doit étre intégré a une histoire exhaustive
de maniere critique. Cette proposition en histoire des religions rejoint I'analyse de la technique par Daniel
Cérézuelle (2011). Son essai, La technique et la chair, montre de maniere convaincante comment la puissance
de la technique contemporaine se joue a la jointure de son fonctionnement matériel, de sa transgression
existentielle et de son « potentiel mythogene ». C’est I'un des atouts de la démarche compréhensive et inclusive
d’assembler des aspects hétérogenes et donc de tracer une perspective plus large.

Elle se démarque de pratiques de recherche aux choix plus tranchés. Lopposition entre déterminisme
technologique et histoire sociale a longtemps scindé histoire des techniques dans la deuxi¢me moitié du
xx° siecle. Aujourd’hui, une rivalité oppose 'histoire économique et I'histoire environnementale sur la scene
universitaire. La dissension est idéologique car économie et écologie refletent « deux maniéres opposées d’habiter

le monde » comme I'explique Frangois Ost :

si ['économie] entendra I'habitat au sens domestique et développera une science des échanges de
biens et de services, généralement sous le signe de la monnaie, [I'écologie], en revanche, focalisée
sur 'habitat naturel, la niche écologique, étudiera les échanges physicochimiques entre animaux,
P3N AT o [ R 7 s >
plantes, gaz, eaux et matieres. A 'une les flux monétaires, a 'autre les flux énergétiques; d’un
coOté, les stocks de marchandises, de I'autre la biomasse; par ici l'offre et la demande s'équilibrant
sur le marché, par la les cycles de reproduction et de détérioration en équilibre homéostatique

dans le cadre des écosystemes. (Ost 1993, p. 27)

Lopposition entre économie et écologie conduit parfois a des positions irréconciliables en politique. Elle
tient pourtant a un malentendu historique. Léconomie de la nature, montre Alain Deneault (2019), est une
notion qui, au xviir® siecle, inclut les dimensions économiques, écologiques et sociales des rapports au monde
sensible et psychique. Les sciences économiques ont contribué a vider de sa diversité la notion d’économie
de la nature pour la réduire & une pure comptabilité d’une part et a une logique commerciale d’autre part.
Mais, I'économie prise dans son acception large du xviir© siecle impliquait aussi des rapports non mesurables
au monde incorporant valeurs, sensations et sentiments. Uéconomie de la nature procede ainsi d’'un double
regard porté a la fois sur les « relations bonnes entre éléments, entre gens, entre semes, entre choses » dans le
monde sensible et sur les « relations escomptées, au sens des finalités, au sens de délibérations sur les fins » dans
le monde psychique (Deneault 2019, p. 9). Une fois 'approche « impérialiste » et réductionniste des sciences
économiques déconstruite dans leur approche comptable et marchande, I'expression « économie de la nature »
peut a nouveau embrasser 'ensemble des relations du monde sensible et psychique dans ses multiples valeurs
et finalités sans octroyer une relation privilégiée aux mesures marchandes (Deneault 2019, p. 11, 45). Une
telle approche inclusive me semble plus intéressante en recherche que les postures partisanes et réductrices.

Certes, « [la] volonté de comprendre n'implique pas le refus de juger » explique Raymond Aron a ses
étudiants de sociologie de la Sorbonne lors de la premiere des Dix-huit lecons sur la société industrielle en
1955-1956. Mais, « [ce] qui est essentiel, C’est de comprendre que la science ne peut jamais indiquer quelles
doivent étre les décisions politiques, parce que chacune comporte un codit » (Aron 1962, p. 29-30). Si le
terme de « colit » est sans doute trop connoté en termes économiques, Aron a le mérite de distinguer deux
registres d’action : 'estimation des colits, qui reléve de la recherche; le choix entre des cofits, qui revient au
politique. Une autre démarche inclusive intéressante est celle de Frangois Ost. Celui-ci couple les deux maniéres
d’habiter le monde que sont I'économie et I'écologie. Il définit le concept de « juste milieu » comme '« usage

raisonnable et équitable de ce “milieu” » (Ost 1993, p. 21). Il défend ainsi que I'histoire des techniques gagne
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en complexité et en intérét a appréhender ensemble « les flux monétaires » et « les flux énergétiques », « les
stocks de marchandises [... et de] biomasse ». Ceci permet de mieux articuler les facteurs économiques et les
facteurs environnementaux du processus historique. Lhistoire de I'énergie peut s'affiner en articulant histoire
de la puissance (Caron et F. Cardot 1991) et I'histoire des alternatives a la puissance (Jarrige et Vrignon 2020).
Lanalyse, mieux « enchainée par le monde matériel » selon les mots de Bertrand Gille, est ainsi moins soumise
aux fractures idéologiques. Dans la rivalité entre histoire économique et histoire environnementale, le risque est
de ne pas vouloir « reconnaitre qu’il y a des faits inconfortables, [...] des faits qui sont désagréables a 'opinion
personnelle d’un individu » comme le faisait remarquer Max Weber (1919, p. 20) a propos du type idéal
du savant. Relisant Weber, Aron formulait I'idée de maniere plus incisive encore pour conclure sa premiére
legon sur la société industrielle. « Aussi bien ce cours ne tend pas a vous enseigner ce que vous devez penser,
mais j’aimerais qu’il vous enseignat deux vertus intellectuelles, dont la premiere serait le respect des faits et la

deuxieme le respect des autres. » (Aron 1962, p. 31).

Cest avec cet état d’esprit que j’ai congu cet essai depuis septembre 2018 : respecter les postures des auteurs
dans leur diversité, lire avec attention un certain nombre de travaux et prendre au sérieux leurs résultats malgré
les contradictions intellectuelles et les inconforts psychologiques qu’ils pourraient me procurer. Ecrire un essai
revient a déplier les auteurs les uns vers les autres afin de les faire correspondre au double sens d’'une mise en
rapport et en communication. « Lhistoire est un objet fractal » lancent Pierre Dockes et Bernard Rosier (1991,
p. 207) en une tres belle formule croisant humanités et mathématiques. Lattitude compréhensive et critique
peut paraitre évidente a 'ethos de la recherche. Pourtant, en ce début de xx1° siécle, le calme nécessaire a
Pappréhension laborieuse d’'un monde complexe est en permanence tourmenté par les soubresauts académiques :
bureaucratisation et contrdle des activités, impératifs de quantité plutdt que de qualité, injonctions de réponse
a et d’obtention d’ appels a projets, eux-mémes justifiés par la précarisation des jeunes générations, etc. Le
recadrage fort imposé au milieu académique par la recherche sur projets produit des effets de mode aussi
éphémeres et déléteres que I'actualité médiatique et la personnalisation politique. La frénésie de I'instantanéité
hache le temps de la compréhension tandis que la contrainte administrative anesthésie le temps de la critique.

De I'idéal type du savant a la réalité universitaire, il y a un abime.

1.3 Histoire-probléme : questions, relations et sources

Cet essai s'inspire de l'histoire-probléme forgée par I'école des Annales. Dans Lutelier de ['histoire, Frangois
Furet (1982, p. 76-77) résume le passage de I'histoire-récit a histoire-probléme en quatre points. Premi¢rement,
I’histoire, renongant a « raconter ce qui s'est passé », élabore « le phénomene étudié » a partir de « questions
sélectives ». Ceci délimite « non seulement la période, 'ensemble des événements, mais aussi les problemes
posés par cette période et ces événements, et qu'il faudra résoudre ». Deuxiemement, '« événement unique »
est remplacé par un « ensemble d’objets comparables » et « permutables », pouvant étre soumis a I'analyse
quantitative. Lorganisation de ces objets sériels non seulement reléve d’hypotheses de travail mais nécessite
aussi, et c’est le troisieme point, d’« inventer » de nouvelles sources et de « trouver les matériaux pertinents »
pour « décrire et interpréter le phénomeéne étudié ». Enfin, quatriemement, I'histoire-probléme se renforce par
« des procédures de vérification » dont « 'analyse quantitative et les procédures statistique [...] sont parmi les
méthodes les plus rigoureuses du “testage” des données ». De quelles fagons le stockage de I'énergie s’inscrit-il
dans une histoire-probléme ? Voyons comment les points évoqués par Furet conduisent & en préciser la méthode

et la problématique. Deux questions générales sur les techniques servent de base a cet essai.
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1.3.1 Qu’est-ce que la technique contemporaine?

La premiere question a été formulée par Martin Heidegger (1954) lors d’une conférence célebre justement
intitulée « La question de la technique ». « Qu'est-ce que la technique moderne? » demande le philosophe
allemand. Cette question s'inscrit dans un cadre de réflexion plus large sur la « modernité occidentale ». La
pensée de Max Weber (1919, p. 26) est ici déterminante : « Le destin de notre époque [est] caractérisée
par la rationalisation, par I'intellectualisation et surtout par le désenchantement du monde ». Weber (1919,
p. 13) entend, par intellectualisation et rationalisation, la conviction « qu’a chaque instant nous pourrions,
pourvu seulement que nous le voulions, nous prouver qu’il n’existe en principe aucune puissance mystérieuse et
imprévisible qui interfere dans le cours de la vie ». Cette « maitrise [de] toute chose par la prévision |...] revient
a désenchanter le monde. » Heidegger retient surtout de Weber les deux premiers points : rationalisation et
intellectualisation du monde. Ce qui caractérise alors I'essence de la technique moderne, c’est son « arraisonne-
ment de la nature ». Arraisonner la nature signifie deux choses : soumettre la nature a la raison, c’est-a-dire
la transformer en « un complexe calculable et prévisible de forces »; mais également, prendre la nature de
force, comme un navire arraisonné en piraterie, pour la transformer en un réservoir de choses a extraire et a
accumuler, Cest-a-dire en « un fonds » (Heidegger 1954, p. 18, 28). Le premier arraisonnement est issu de la
« révolution scientifique » du xvir® siecle; le second de I'industrialisation de 'Europe a partir de la deuxieme
moitié du xvine® siecle. Cest ce double arraisonnement qui spécifie, selon Heidegger, la technique de I'époque
contemporaine. Cet enrdlement des savoirs contemporains 2 la transformation du monde a été identifié par le
concept de « technoscience ». Gilbert Hottois (1984, p. 60) la définit par « deux caracteres : 'indissolubilité des
deux poles théorique et technique-opératoire; le primat ultime de la technique sur la theoria ». Cette premiére
caractérisation d’ordre philosophique doit étre poursuivie dans le registre sociopolitique.

Dans Sens et puissance, Georges Balandier définit la modernité du xx° siecle selon deux « dynamiques
sociales ». Il appelle « généralisation » une premicere tendance des mondes contemporains : « la diffusion des
valeurs, des normes, ou des conquétes de la modernité aux pays du Tiers Monde » (Balandier 2004, p. 168).
Cette généralisation planétaire s'explique selon deux mécanismes : des contraintes matérielles, imposées par
une dépendance économique et politique; la force symbolique de I'évolutionnisme avec un unique parcours —
celui de 'occident — dont les étapes seraient répétées avec un « retard » dans le temps par les autres régions du
monde. Or, Reinhardt Koselleck (2000) a montré la faiblesse épistémique du couple avance-retard a partir de
I'histoire politique. Ainsi, le fédéralisme du Saint Empire romain germanique a souvent été interprété comme
un retard par rapport A la formation d’Etats-nations en Europe. La métaphore du retard se nourrit d’'une
téléologie de I'histoire comme s’il y avait un horaire a respecter et qu’il fallait arriver quelque part. Or, « nulle
part il est écrit que la nation est un but de Ihistoire et que 'atteindre est un devoir temporel qui ne tolére point
de retard » (Koselleck 2000, p. 159). Néanmoins, une expression telle que « nation attardée » est reprise dans
le cadre politique pour imposer un « point de vue moral et normatif ». La banalisation de son usage montre
comme I'impérialisme occidental impose sa lecture univoque de lhistoire dans le champ des idées jusquaux
limites de I'inconscient collectif.

La technique contemporaine marque donc les sociétés humaines de maniére matérielle et idéelle ’. Elle
concrétise trois « fonctions de la pensée » : « représenter, organiser et légitimer les rapports des hommes entre
eux et avec la nature » (Godelier 1984, p. 21). Cette double empreinte, idéelle et matérielle, rejoint une autre

tendance profonde de la technique : la « systématisation » du monde moderne. Lewis Mumford et Serge

7. Mon usage de la symétrie idéel-matériel doit beaucoup a la lecture de essai Lidéel et le matériel. Pensées, économies, sociétés.

Maurice Godelier (1984, p. 21) y souligne que « nulle action matérielle de ’homme sur la nature [...] ne peut s'accomplir sans mettre en
y gneq

ceuvre des son commencement dans 'intention des réalités “idéelles”, des représentations, des jugements, des principes de la pensée ».
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Latouche ont relié «la volonté de puissance sur I'environnement naturel [... de] I'Occident moderne » a sa
capacité de « gérer des ressources humaines » d’'une ampleur croissante par I'extension de macro-systemes
techniques (Gras 1997, p. 22-24). Latouche (1989, p. 11) souligne ainsi que, pour lui, «les deux aspects les plus
remarquables de la singularité occidentale [résident] dans son idéologie et dans son caractére de mégamachine
techno-économique ». A la suite de Mumford et Latouche, Alain Gras caractérise la volonté de puissance par
«un accroissement gigantesque de la taille des organisations » et par « une redéfinition de I'espace temps ». La
généralisation des macro-systemes techniques « en vient [ainsi] a incarner la logique du progres » a 'époque
contemporaine. En résumé, le macro-systeme technique constitue '« infrastructure de la modernité » (Gras
1997, p. 120). Cette caractérisation de la modernité technique est, non plus d’ordre philosophique comme
chez Heidegger, mais d’ordre sociopolitique. Elle rend compte d’une systématisation des sociétés occidentales
et d’une généralisation du modele occidental vers les autres régions du monde.

La modernité européenne a aussi été définie par un rapport spécifique au temps du monde. Dans les
années 1970, Reinhardt Koselleck (1997, p. 109-111) caractérise la modernité comme I'« ouverture d’un
abime entre I'expérience et l'attente » des populations européennes depuis la fin du xvirre© siecle. Cette distance
entre « le champ d’expérience » et « 'horizon d’attente » induit des déséquilibres grandissants dans les sociétés
contemporaines & mesure que se réduit U'expérience et que s'accroit l'attente (Koselleck 1997, p. 271-280). La
fin de la modernité impliquerait un énoncé du type : « Plus grande est I'expérience, plus prudente et ouverte
lattente » (Koselleck cité par Hartog 2003, p. 40). Balandier (2004, p. 168) caractérise aussi la modernité en
termes de dynamique et de quantité, comme I'« accroissement continu des changements » depuis I'époque
moderne. L'idée n'est pas nouvelle. Elle a été exprimée 4 travers la notion de progres au xvine siecle puis
d’accumulation au x1x¢ siecle. S’inspirant des travaux de Georges Gurvitch, Balandier (2004, p. 168) examine
'idée a son tour : « on est passé d’un temps au ralenti, ot la continuité domine la discontinuité, a un temps
sans cesse en avance sur lui-méme, tendu vers le futur plus que vers le passé. » Cette obsession permanente
du changement et de la projection vers le futur des sociétés modernes a été formalisée par Harmut Rosa, a
travers le concept d’accélération. Ce philosophe critique identifie trois niveaux d’accélération : 'accélération
technique, d’abord, modifie les habitus et le milieu de vie; I'accélération des rythmes de vie, ensuite, suscite
angoisse, 'exclusion et I'aliénation ; 'accélération sociale, enfin, favorise une expérience de crise permanente
par linstabilité sociale et culturelle (Rosa 2005).

Pour résumer, le prisme technique caractérise la modernité selon une triple tendance : philosophique
a travers la rationalisation de la nature par la science et la technique; sociopolitique par la mise en réseau
des sociétés humaines par des systemes sociotechniques; historique a travers 'accélération des changements
des modes de vie et d’expériences collectives du monde. Elle porte I'attention sur I'aptitude des techniques a
forger des valeurs — la nature comme fonds —, & déployer des morphologies — la société comme réseau — et a
imposer des rythmes — 'existence comme accélération. Ceci conduit a la seconde question a la base de cet

essai : 'articulation entre effets et causes dans 'ordre social et dans le processus historique.

1.3.2 Quels effets de la technique sur la société?

Linfluence des spheres d’activité humaine les unes sur les autres est une question transversale des sciences
humaines et sociales. Comment un facteur social ou culturel donné — I'éthique protestante — a-t-il un impact
, hénome Pespri calisme ? Ceci . e l .

sur d’autres phénomenes — I'esprit du capitalisme? Ceci renvoie au concept de « détermination sociale », qui
relie des faisceaux de facteurs a des ensembles d’effets. Une détermination a une causalité plus souple, moins

mécanique qu'un déterminisme strict. Elle requiert plusieurs facteurs d’explication, et non un seul comme
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le déterminisme, pour rendre compte d’effets sociaux. Elle est également multiple par le degré de contrainte
(pression) et de surgissement (création) qu’elle rend possible. Si I'on accepte I'idée d’'une forme d’autonomie
de la technique en société, la question de la détermination technique se pose, non pas au sens fort d'un
déterminisme technologique, mais au sens faible de contraintes et de surgissements sociotechniques. Krzysztof
Pomian (2014, p. 39) fait de 'adaptation sociale des artefacts une réalité anthropologique aussi vieille que
I'homo habilis et ses millions d’années d’activités : « S’ensuit que ’homme ne saurait étre compris si on lisole
des artéfacts. Il en est 'auteur, certes, ce qui fait d’eux les projections de sa physiologie et de sa psychologie
sur I'environnement, mais il doit néanmoins en apprendre 'emploi car ils ouvrent toujours des possibilités

insoupconnées a l'origine, et il doit constamment s’y adapter. »

Culture technique, technicité et schéme technicien

Selon quelles morphologies et quelles modalités les techniques se déploient-elles en société? Une fagon
d’aborder cette vaste question réside dans la notion de culture technique. Une premiere définition canonique
provient de 'anthropologie évolutionniste. Au début de Primitive Culture (1871), Edward Tylor définit la
culture comme un « ensemble complexe incluant les savoirs, les croyances, l'art, les meeurs, le droit, les
coutumes, ainsi que toute disposition ou usage acquis par ’homme vivant en société » (Galaty et Leavitt
2010, p. 190). Cette définition devenue canonique appréhende la culture comme 'accumulation d’activités
spécifiques. Pour avoir accés aux modes d’existence de la culture, jadopte 'approche fonctionnaliste de la
sociologie d’Emile Durkheim. Une culture renvoie 4 un ensemble de maniéres d’agir, de penser et de sentir le
monde, qui sont partagées et transmises par un groupe social donné®. Lidée de partage refléte un sentiment
d’appartenance et le processus de transmission renforce le degré de stabilité. Mais, une culture porte aussi une
sensibilité et un golt qui s'expriment des objectifs, des méthodes, des images mis en commun. La culture prend
alors une signification forte comme une « forme de vie » chez Ludwig Wittgenstein. Certains anthropologues
parlent d’«univers culturels » pour désigner des ensembles « cohérents mais provisoires » de représentations, de
pratiques et de gotts a la base de « sentiments d’appartenance » (Guy 2000, p. 18-19).

Quappelle-t-on dans ce cadre anthropologique une culture technique? Par technique, Marcel Mauss (1936,
p- 9) entend un «acte traditionnel efficace ». Ainsi, une technique est une opération, apprise et transmise
par des étres humains, dont Ieffet sur le monde est jugé par un écart entre ce qui est attendu et obtenu. A la
suite de Mauss, Anne-Frangoise Gargon (2012, p. 32) souligne I'importance de la technique pour ’homme
dans son milieu. La technique est « cette particularité qu'a ’homme d’inventer des outils et des procédés pour
agir de maniere durable et reproductible sur son environnement ». Mauss et Gargon inscrivent la technique
dans la culture humaine : un acte (maniére d’agir) transmis parce qu'il donne satisfaction (maniére de sentir)
en référence a des valeurs (maniére de penser). Lexpression « culture technique » est donc redondante, toute
technique étant forcément acculturée, mais elle souligne « la qualité d’agrégat du geste technique » entre matiére,
action et intention (Gargon 2015, p. 84).

Lentrée par la culture repose la question irrésolue de la notion d’« efficacité ». En histoire et anthropologie
des techniques, efficacité n'est « jamais explicitée » par les technologues, regrette Alain Gras (2003, p. 223),
alors qu’elle est « omniprésente dans [leurs] argumentaires ». Elle rend compte d’un écart entre 'objectif qui
est désiré et le résultat qui est obtenu. Formuler un objectif et juger de I'écart entre le produit (effet) et le

projet (intention) relévent simultanément d’évaluations empiriques et de jugements esthétiques. Par les valeurs

8. Cette définition de la culture est trés générale car elle est dérivée du concept de « fait social » de Durkheim (1894, p. 37) :
«Voila donc un ordre de faits qui présentent des caracteres tres spéciaux : ils consistent en des maniéres d’agir, de penser et de sentir,
extérieures a l'individu, et qui sont douées d’un pouvoir de coercition en vertu duquel ils simposent & lui. »
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quelle suppose, I'efficacité introduit des affects dans la balance technologique puisque « rien n’a de valeur, pour
'homme en tant quhomme, qu'il ne peut faire avec passion » (Weber 1919, p. 10). Elle renvoie autant a une
maitrise de 'environnement qu’a une morale de 'action. Comme le souligne Yves Schwartz, la réussite d’'une
opération technique renvoie a un « usage de soi » pour le technicien, c’est-a-dire a un « accomplissement de soi »
(cité par Gargon (2015, p. 89)). Saisir la notion d’efficacité implique d’inscrire les techniques dans des situations
historiques ol se croisent des enjeux affectifs, moraux, esthétiques et épistémiques. Un tel mécanisme a déja été
analysé de maniére convaincante par la sociologie relativiste des sciences. Harry Collins (1985, p. 2) montre
dans Changing Order. Replication and Induction in Scientific Practice la maniere dont les concepts scientifiques
et les conventions sociales sont « conjointement ancrés » dans des « formes de vie ». Lordre épistémique et
lordre social se renforcent ainsi mutuellement de maniére réticulaire. Concepts, affects et percepts forment des

complexes constitutifs des maniéres collectives d’appréhender le monde.
p pp

« Lhistoire de l'intelligence technique constitue un acquis majeur de la recherche » depuis quelques
décennies (A. de Beaune et al. 2017, p. 33, 12). En effet, la « projection mentale de I'invention [précede] son
exécution » matérielle et son déploiement social. Lintrication du matériel, du psychique et du social dans
Popération technique souligne 'importance des imaginaires pour comprendre les sociétés industrielles. Dans le
Dictionnaire de I’Académie frangaise® , un imaginaire renvoie soit 4 I'« ensemble de représentations collectives »,
soit a 'esthétique d’un artiste (individuel). Il a une dimension structurante au cours du temps de mise en
relation de « valeurs, idées et symboles ». Les imaginaires, qui agrégent des aspects épistémiques, esthétiques,
éthiques et affectifs, offrent un cadre conceptuel approprié pour saisir la notion d’efficacité. A travers eux, il est
possible d’identifier certains impensés de la culture contemporaine sous la forme d’impératifs grossiers — la
croissance comme objectif — ou de maniéres plus fines de penser — la schématisation du monde comme flux et

stocks de matiére et d’énergie.

La notion de « schéme » permet d’explorer les imaginaires contemporains dans une perspective d’archéologie
des contraintes et des désirs. Elle émerge dans I'ceuvre ' Emmanuel Kant comme une faculté d’appréhension
du monde médiatrice entre perception et intelligibilité (Chareix 2013, p. 734). Dans la section des héritages
(cf. 1.2.4), Jean-Michel Berthelot (1990) montrait I'intérét de recourir aux schemes d’intelligibilité en sciences
humaines et sociales. Il défend une pluralité cohérente et une interdépendance de ces schémes pour comprendre
les sociétés humaines. Lexpression « Plaidoyer pour un pluralisme sous contraintes », qu’il utilise dans un autre
contexte (Berthelot 2003), rend bien compte de sa démarche intellectuelle. Ici, j’envisage la notion de scheme
dans un sens plus général. Un schéme a certes une dimension spéculative d’intelligibilité du monde mais elle
contient aussi des aspects opératoires et sensibles. La notion recouvre deux concepts célebres en sociologie :
I’habitus de Pierre Bourdieu et le structurel d’Anthony Giddens. En effet, 'habitus renvoie a4 un « ensemble
de dispositions durables, acquises, qui consiste en catégories d’appréciation et de jugement et engendre des
pratiques sociales ajustées aux positions sociales » (Wagner 2010, p. 70). De méme, le structurel forme un
tissu « de régles et de ressources que 'acteur utilise dans la production et la reproduction de la vie sociale »
(Nizet 2007, p. 19). Ces schémes sont acquis durant les expériences sociales des individus mais demeurent
souvent impensés. Pourtant, ils sont au coeur des mécanismes socio-historiques de reproduction et de création.
En effet, d’une part, ils contraignent les individus dans leurs représentations, jugements et affects, d’autre
part, ils leur permettent d’agir, y compris parfois en transgressant certaines routines incorporées. En bref, les
schémes sont institués et instituant, structurés et structurant. Ils constituent une double extension du concept

de scheme d’intelligibilité. D’une part, ce sont aussi des schemes pratiques d’action et des schémes affectifs

9. Le dictionnaire est accessible sur internet a I'adresse suivante : https://dictionnaire-academie.fr/
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d’identification. D’autre part, ils ne sont pas réservés aux savants mais interviennent en permanence chez tous

les acteurs d’une société.

La technologie en tant que discours sur les techniques est un prisme intéressant pour approfondir la notion
de schéme. Elle montre, en effet, que les outils, les instruments et les machines ont une capacité & matérialiser,
et peut-étre & multiplier, des schemes d’appréhension du monde. Linfluence de ces schémes techniciens est
d’autant plus forte que les artefacts technoscientifiques imprégnent le milieu social. Les sociétés industrielles
en constituent 'archétype. Lénergie donne lieu a plusieurs schémes techniciens aprés la formalisation de
la thermodynamique au milieu du x1x¢ si¢cle. Cun des enjeux de cet essai est d’identifier certains schemes
énergétiques de I'époque contemporaine, d’analyser leurs formes et leurs fonctions dans les sociétés occidentales
et de suivre leurs transformations durant deux siecles. Le temps long de I'essai, 1850-2050, est un atout car
les schémes sont souvent impensés. Or, un impensé collectif est masqué par « des systémes symboliques » qui
ont la force de 'habitude et produit un «effet de puissance » dans le champ des pratiques et des discours
(Gras 2003, p. 142). Une belle illustration est 'ouvrage de Charles-Frangois Mathis sur La Civilisation du
charbon en Angleterre, du régne de Victoria & la Seconde Guerre mondiale. En faisant une archéologie des
représentations culturelles de I'’Angleterre du x1x¢ si¢cle, Mathis (2021, p. 16) montre que la premiére économie
industrielle au monde s'empéche de penser des alternatives au charbon alors que la proportion de charbon
dans la consommation énergétique totale augmente de 75 % a 95 % en Angleterre au cours du x1x¢ siecle. La
société victorienne se convertit & une civilisation « carbonifére » en orientant ses imaginaires collectifs autour
du charbon comme horizon indépassable. Elle sélectionne, de maniére inconsciente, des schémes énergétiques
qui imposent 'extractivisme fossile dans 'aréne politique et économique. La contestation économique et
politique qui résulte de « la famine de charbon » de 'année 1873 exprime une « économie morale » au sens

d’une « réflexion sur ce que pourrait étre 'économie du pays » (Mathis 2021, p. 153).

Une culture technique est un phénomene difficile a saisir. Une variation d’échelle spatiale, une superposition
de rythmes temporels et une circulation entre strates sociales sont autant d’écarts sapant I'évidence d’'un scheme
énergétique. La recomposition des schémes techniciens entre sensibilité, morale et intelligibilité permet
d’explorer et d’interroger les jugements d’efficacité. Les effets de la culture technicien structurent en profondeur
la société qui la porte et la rend possible. Pour rendre compte du social dans la technique, Anne-Francoise
Gargon patle de « technicité » comme d’une médiation culturelle entre les objets et les hommes. La technicité
«est ce par quoi la technique advient, un moyen, un outil plus ou moins maitrisé, comme lest le geste qu’elle
précede et quelle accompagne. Elle est cet environnement d’idées, d’imaginaires et de mots, dans lequel
les gestes, les procédés et les objets sont naturellement enchéssés. » (Gargon 2012, p. 12). A la technicité
de Gargon dans le champ des imaginaires répond le « cadre technologique » (technological frame) de Wiebe
Bijker dans le champ des pratiques. Le cadre technologique rend compte du partage spécifique au sein d’une
communauté d’acteurs (pas seulement des techniciens) de connaissances théoriques et tacites, de pratiques
d’ingénierie et de valeurs culturelles, de machines et de procédures (Bijker et Law 1992, p. 301). La technicité
se distingue d’une culture professionnelle. Elle la prolonge par la réappropriation par les usagers d’objets,
machines et procédés fabriqués par d’autres, qui ont la technique comme profession : les techniciens. Mais,
culture technique et technicité sont caractérisées par des logiques distinctes. En sociologie du travail, Nicolas
Dodier (1995) distingue « la solidarité technique », caractérisée par des exigences de fonctionnement et des
considérations futures, et « la solidarité de société », caractérisée par des exigences morales et des considérations

présentes.
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Effets du technocosme sur les humanités

Culture technique, technicité, scheme technicien offrent trois modalités du déploiement des techniques en
société. Chacune est portée a un certain degré de radicalité dans les sociétés industrielles, ce qui justifie 'emploi
de l'adjectif « technicien » pour insister sur la densité technique des sociétés occidentales contemporaines.
Comme le souligne Georges Balandier (2001, p. 9), « [les] contemporains, les surmodernes habitent de moins
en moins des pays, des espaces physiques, et de plus en plus des univers issus des savoirs nouveaux, de la
créativité, des entreprises transformatrices et génératrices de milieux et de cadres artificiels ol I'existence
humaine ne cesse de se techniciser. » Lindustrialisation étend Iartificialisation par la multiplication des objets
et des machines comme médiateurs des relations sociales. Elle induit une forme radicale de technicité de

Pexpérience humaine.

Dans Les conséquences de la modernité, Anthony Giddens analyse deux mécanismes de dé-localisation des
rapports sociaux a I'échelle de la planéte durant I'époque contemporaine. Le premier est la multiplication des
« gages symboliques » tels que I'argent qui circulent et sont adoptés « quelles que soient les caractéristiques
spécifiques des individus ou des groupes qui les manient » (Giddens 1990, p. 30). Le second touche directement
la technologie puisqu’il s’agit des « systémes experts ». Ceux-ci rendent les « un grand nombre de nos actions
coutumigres » et provoquent un « “étirement” des systémes sociaux [...] par 'impersonnalité des tests d’évaluation
du savoir technologique, et par la critique publique » (Giddens 1990, p. 33). La technicisation du social par des
dispositifs symboliques et matériels est appelée « technocosme » par Gilbert Hottois. Dans la société moderne,
méme « 'acces a autre univers, celui de la nature [...] est entierement médiatisé par des relais techniques »
(Hottois 1984, p. 61). Ce faisant, Hottois identifie une rupture anthropologique induite par la formation du
technocosme : alors que ’'homme ancien habitait un univers peuplé de mysteres, qu’il pouvait interpréter selon
plusieurs ensembles symboliques (religieux, poétiques, ludiques, etc.), '’homme contemporain, soumis a la
technique comme seule médiatrice du monde, n’a plus accés qu'a un unique langage, univoque et transparent,

celui de la science, qui simpose comme le seul légitime.

Ce présupposé d’'une transparence des technosciences est discutable. Il ramene a I'idée exprimée par
Francois Furet d’une « transparence » des sciences de la nature grice aux « testages » mathématiques. Une telle
confiance dans les approches mathématiques et expérimentales rend compte du prestige technicien au sein des
humanités. N’y aurait-il pas [a une surestimation de la valeur des sciences de la nature et de I'ingénieur? Certes,
les analyses quantitatives et statistiques renforcent 'argumentaire des sciences de ’homme et de la société. Mais,
elles sappuient souvent sur des représentations déformées des mathématiques, congues comme des savoirs
désincarnés et immatériels. Jenny Boucard montre par exemple que, lors de la fondation de I'Ecole pratique
des hautes études 2 la fin des années 1860, le ministre de I'Instruction publique, Victor Duruy, pensait qu’il
suffirait d’« une salle avec un tableau noir et de la craie » pour soutenir les recherches des géometres (Boucard
et Teissier 2018, p. 143). Une telle représentation « éthérée » des mathématiques est largement partagée par les
sociétés contemporaines. Elle accrédite 'idée d’une « transparence » mathématique adoptée par Francois Furet.

Or, la réduction calculatoire s'accorde mal avec la complexité des univers sociaux. Elle n’est d’ailleurs
pas dénuée d’équivoques dans I'étude de la nature. Harry Collins (1985) montre ainsi que la « flexibilité
interprétative des données expérimentales » au sein d’'une communauté scientifique provoque 'ouverture
de nombreuses controverses. Si, pour reprendre une formule célebre ’Emmanuel Kant (1787, p. 43), «la
raison se présente a la nature [...] comme un juge en fonction qui force les témoins & répondre aux questions
qu’il leur pose », les témoignages de 'expérience sont multiples et soumis a diverses interprétations. Cette

multiplicité herméneutique constitue justement 'un des ressorts de la dynamique des sciences de la nature
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depuis le xvir siecle. Comment vouloir faire du quantitatif un juge supréme d’analyse des sociétés alors qu'il
introduit des voix dissonantes au tribunal de la nature?

Lapproche quantitative produit des outils argumentatifs et heuristiques certes, mais reste hétérogene a la
dimension interprétative des sciences de 'homme et de la société. Lanalyse statistique d’un corpus, fit-elle
produite par les derniers algorithmes d’apprentissage sémantique, est impuissante a générer un début de
signification sans une connaissance qualitative préalable et indépendante (Teissier, Quantin et al. 2018). Tout
lintérét des humanités numériques réside dans cette articulation entre qualitatif et quantitatif. Le traitement
quantitatif d’un corpus fait apparaitre des représentations nouvelles ayant une valeur heuristique. En suivant
Alfred Whitehead parlant des instruments de laboratoire, on peut dire que les outils numériques stimulent
I'imagination des chercheurs en humanités car ils « montre[nt] les choses selon des combinaisons inhabituelles ».
La « transformation » de I'objet d’étude, par la surprise qu'elle induit, pousse a renouveler des interprétations
qui, a force d’étre habituelles, sont devenues routiniéres.

Lanalyse quantitative, malgré les vertus des humanités numériques, ne doit donc pas étre surévaluée dans
sa « transparence » et dans sa capacité 4 clore des controverses en sciences humaines et sociales. La valorisation
du quantitatif constitue, au méme titre que I'importation courante de métaphores scientifiques et techniques
dans le champ des humanités, une trace évidente de I'effet des techniques sur les idées d’une part et sur les

actions d’autre part.

1.3.3 Un complexe de contraintes et de désirs : le régime technicien

Cette habilitation a diriger des recherches poursuit 'exploration des rapports entre savant et politique
a la croisée de Max Weber et de Michel Foucault. La référence a ces deux auteurs doit plus & mon expé-
rience d’enseignant 4 I'université de Nantes qu’a une pratique de recherche ' Gréce 4 Weber, je distingue
le registre épistémique de la construction des savoirs et savoir-faire et le registre politique de la construction
organisationnelle des rapports de pouvoir. Grice a Foucault, je m'intéresse a 'entremélement des rapports
de savoirs et de pouvoirs dans la structuration des sociétés. Or, a travers I'industrialisation et 'organisation
scientifique du travail, I'intensification technique a fait du savoir technicien une contrainte structurante des
sociétés contemporaines.

Lhégémonie culturelle d’Antonio Gramsci fournit un concept intéressant pour comprendre la maniére
dont la technique influence et modéle toutes les strates sociales dans les sociétés industrielles ''. Dans ses
Cabhiers de prison (1929-1935), Gramsci développe la notion d’« Frat intégral » pour rendre compte de la
porosité des spheres publiques et privées dans le capitalisme contemporain et de 'intégration des sociétés sous
la domination de 'idéologie bourgeoise. Cette hégémonie est assurée par « 'organisation d’une proximité
“capillaire” des gouvernants et des gouvernés », ce qui la rend difficile & percevoir par les acteurs eux-mémes
(Frosini 2016, p. 407). Les forces « d’organisation et de connexion » sont, en effet, portées par de multiples
relais de la bourgeoisie dont les « intellectuels » au sens large, c’est-a-dire ceux dont le travail est « non manuel ».

Cet ensemble hétéroclite regroupe « des figures apparemment éloignées telles que le philosophie professionnel,

10. Plus précisément, j’ai lu et discuté ces deux auteurs dans le cadre d’ateliers de lecture de textes : Le Savant et le Politique (Weber
1919) avec les étudiants du master Epistémologie, histoire des sciences et des techniques de 'université de Nantes depuis 2017
L'Archéologie du savoir (Foucault 1969) avec les doctorants du Centre Frangois Viete en 2014-2015, notamment grice 3 Matthieu
Quantin et Anaél Marrec. Plus récemment, Gaétan Levillain, en proposant un cours intitulé « “Savoir, cest pouvoir” : du relativisme
méthodologique de Michel Foucault aux STS » en novembre 2020, a relancé mon intérét pour la question des contraintes en lien avec
les sciences et les techniques.

11. Je me suis intéressé au concept d’hégémonie grice & deux collégues en sociologie et sciences de la communication, Delphine
Saurier et Marie-Julie Catoir-Brisson (Audencia Nantes). Les échanges ont pris place dans un groupe de réflexion interdisciplinaire sur
la basse technologie (low-rech) a I'initiative d’'un chercheur en sciences de 'ingénieur intéressé par les questions sociales, Bruno Auvity.
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le prétre, I'entraineur sportif, le journaliste, le policier, I'ingénieur, I'économiste, I'instituteur, le médecin, etc. »
(Frosini 2016, p. 404). Une méme emprise des schémes techniciens se déploie par capillarité dans le cas des
sociétés industrielles. Elle Sexprime notamment par des contraintes juridiques et des régulations publiques
(Pestre 2014, p. 20) mais aussi par des manicres de penser et de faire propres au corps social. Dans La voix
et le regard, Alain Touraine qualifie de « société programmée » la société des années 1970, succédant a la
société industrielle. Il lui associe trois caractéristiques : prédominance de la gestion, impératif de changement
permanent (et dévaluation des héritages), diffusion des rapports de pouvoir au-dela des Etats-nations (Touraine

1978, p. 15).

Proposition d’un concept nouveau : le régime technicien

Les considérations sociologiques, anthropologiques et philosophiques de la section 1.3.2 ont souligné la
spécificité de la culture technique et de la technicité des sociétés industrielles. La multiplication des artefacts,
I'intensification de 'usage des dispositifs techniques et le déploiement des infrastructures matérielles a toutes les
échelles du monde contemporain contribuent a réguler des comportements sociaux et culturels et 4 gouverner
des communautés. Cette administration des populations par la technique n’est pas forcément synchrone avec
un régime politique. Anne-Francoise Gargon (2015, p. 86) le dit clairement : « le geste technique ne s’inscrit
pas d’abord dans une “période” historique; il s'inscrit d’abord dans un régime de pensée et d’agir ». A Iinverse,
la technique n’a pas forcément les mémes rythmes que le corps social. Le cas de 'accélération technique des
mondes contemporains est un cas emblématique (Rosa 2005). Daniel Cérézuelle explicite ainsi le décalage

entre les temps de la technique et du social :

Le changement rapide de I'infrastructure technique et économique rend inopérantes et disqualifie
les ressources symboliques qui organisent la vie sociale. En effet, le rythme de la production
sociale de cadres symboliques informels est [...] au moins la génération, et il est douteux que cela
puisse changer, comme en atteste I'échec des révolutions modernes 4 créer un « homme nouveau ».

(Cérézuelle 2011, p. 222)

Par ses rythmes, la technique est un phénomene spécifique du corps politique et du corps social. Son
analyse nécessite donc des prismes spécifiques. C’est la raison pour laquelle je propose le concept de régime
technique par extension de la notion de « régime de pensée et d’agir » utilisé par Anne-Frangois Gargon (2015).
Le régime technique correspond a I'ensemble des régulations, des contraintes et des imaginaires qui s'exercent
sur des populations et figurent des relations sociales en lien avec le déploiement et I'usage d’artefacts, de
dispositifs et d’infrastructures techniques. Il est donc a la fois institué et instituant. Comme la notion de
«structurel » dans la sociologie d’Anthony Giddens, le régime technique « est donc a la fois contraignant et
habilitant; il est fait de 7égles et de ressources que l'acteur utilise dans la production et la reproduction de la
vie sociale » (Nizet 2007, p. 19). Un régime technique se présente aussi comme hétérogene et interconnecté.
Ainsi, un régime technique relie des infrastructures et des espaces artificialisés a des cultures techniques, des
technicités, des modes d’existence d’étres et des schémes d’appréhension du monde. Il traverse les milieux
professionnels et les connecte aux autres espaces sociaux.

Le concept se décline en régime technicien dans le cas des sociétés capitalistes et industrielles occidentales
dans lesquelles la technique joue un rdle spécifique (cf. 1.3.1). Le régime technicien est structuré par les trois
tendances de la modernité occidentale — rationalisation de la nature, mise en réseau des sociétés et accélération

des modes de vie — auxquelles j’ajoute trois spécificités de la technique contemporaine : puissance des machines,
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concentration des puissances et croissance industrielle. Larticulation entre réseaux, puissances et croissances
peut étre appréhendée par le concept de « macro-systémes techniques ». Leur généralisation est, pour Alain
Gras (1997, p. 22-24), la principale spécificité de I'époque contemporaine depuis « la révolution industrielle ».
Elle sappuie sur une forte coopération entre les domaines techniques, économiques et moraux : « le progres
technique favorise le progres économique et le progres moral » (Gras 1997, p. 101).

Le concept de régime technicien dit une intimité plus grande encore du social et du technique que le
macro-systétme d’Alain Gras et la société programmée d’Alain Touraine. Mais, il est aussi plus concret que le
« systeme technicien » de Jacques Ellul et le « technocosme » de Gilbert Hottois. Il rassemble, dans un méme
cadre théorique, un ensemble de situations de I'époque contemporaine, qui, toutes, expriment « 'emprise
croissante des techniques sur nos vies », pour reprendre I'expression de Francois Jarrige (2014, p. 348). Ce
cadre applique 2 la technique la notion de capillarité sociale développée par Antonio Gramsci & propos de
l'idéologie de la bourgeoisie. Le concept défend, avec Gilbert Hottois et Giinther Anders, que la banalisation
des techniques taille un nouveau costume existentiel 8 ’humanité occidentalisée. Anders (1960, p. 95, 48)
dénonce la maniére dont I'intensification contemporaine du mécanique, « monde=appareil », ali¢ne '’humanité
dans son ensemble quelle que soit 'appartenance sociale ou territoriale. « Si jemploie le singulier “’homme”,
Cest pour [... souligner que] le monde des appareils, empéche aussi bien I'élite au pouvoir que ses victimes
de vivre comme des hommes et de se comporter comme des hommes — bref : il les dépouille tous deux de leur
nature. » "> Lorganisation politique et économique d’une société est un facteur déterminant mais pas suffisant
d’analyse. Daniel Cérézuelle (2011, p. 364) résume I'enjeu anthropologique de la modernité occidentale d’une
maniere lapidaire : « nous sommes en train de devenir des-hommes-de-la-technique ». Il poursuit, en utilisant
le méme qualificatif que Touraine, « programmé », pour dire I'aliénation que provoque la technicisation du
monde contemporain. « [N]ous [, habitants du xx1¢ si¢cle occidentalisé, avons tendance] a surévaluer certaines
possibilités techniques, et nous n’en voyons méme pas d’autres, parce que notre imaginaire est fasciné par tout
ce qui correspond aux valeurs de puissance, de nouveauté, de rapidité » (Cérézuelle 2011, p. 364).

Lenjeu anthropologique se double d’un probleme politique. Dans Aux bords du politique, Jacques Ran-
ciere (1998, p. 240-241) oppose deux logiques dans le « partage du sensible ». La premicére logique, qualifiée de
« police » ou « gouvernement », appréhende la société par '« identification » des entités sociales. Elle maintient
un partage du sensible « dont le principe est 'absence de vide et de supplément ». A linverse, la seconde
logique, qualifiée d’« émancipation », affirme la « subjectivation » des maniéres d’étre. Elle cherche a « perturber
cet arrangement en le supplémentant d’une part des sans-part », en redéfinissant et en transgressant les caté-
gories existantes. Alors que la logique de gouvernement défend le consensus dans 'espace public, la logique
d’émancipation manifeste le dissensus par « intervention sur le visible et 'énongable » du monde social. Cette
grille d’analyse peut étre appliquée a la technique. Les sociétés industrielles réalisent une incorporation sociale
de la technique comme contrainte et comme désir. Ce qui masque la dimension politique de I'incorporation
sociale de la technique est sa nature routiniére : routine administrative de la contrainte, routine inconsciente
du désir. Pourtant, la double routine administrative de la contrainte et inconsciente du désir reléve bien d’une
logique de gouvernement, dans le cadre d’analyse de Ranciére, un gouvernement qui ne dit pas son nom mais
produit des effets sociaux de maniéere continue et durable. Pour le dire avec les Technocritiques de Francois
Jarrige (2014, p. 344), le « capitalisme industriel a triomphé en construisant un accord généralisé sur la question
des machines, c’est-a-dire en I'excluant du champ politique et de 'espace démocratique ». La technicisation

des sociétés industrielles camoufle la nature politique de la technique.

12. Il sagit de « Thomme » en tant qu'étre humain, das Mensch, en allemand, étant neutre.
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Ce camouflage a été dénoncé il y a plus de 60 ans par Anders. Son essai, Le réve des machines, montre
comment la technique transforme la société en appareil matériel et organisationnel. Il a été rédigé a partir
d’un épisode de la guerre froide. En aotit 1960, Anders envoie une lettre 2 un militaire états-unien, Francis G.
Powers, prisonnier en Union soviétique, aprés que son avion espion U-2 a été abattu en territoire soviétique.
Dans cette lettre également publiée dans la presse allemande, Anders (1960, p. 18) cherche a faire prendre
conscience a Powers, ainsi qu’« a tous les Powers du monde et aux gens instruits parmi leurs complices », de la
maniére dont il a été conditionné pour que ses soi-disant « “principes moraux” fonctionn[ent] comme des
rouages parfaitement huilés ». « Car, en réalité, la chose qui fonctionnait était 'ensemble des attitudes que ses
employeurs et instructeurs lui avaient imposé et dont ils avaient fait sa “seconde nature”. » Ses désirs individuels
avaient quant a eux été supprimés. Contre le conditionnement sociotechnique, Anders politise le débat. Si
appareil est puissant, il n’est pas tout-puissant. Le devoir moral de chaque étre humain est de résister dans
chaque situation ol I'appareil cherche a le faire participer. « [N]ous ne nous laissons jamais transformer en
honnétes rouages » de I'appareil, continuant avec obstination « a nous encombrer de notre densité corporelle,

de nos états d’ame et de nos propres ressources » (Anders 1960, p. 115-116).

La résistance a 'enr6lement est d’autant plus difficile que les routines sont trés souvent inconscientes.
Paradoxalement, le conservatisme politique s'appuie en régime technicien sur la capacité des technosciences a
coloniser les imaginaires. La technologie comme appareil fonctionnel renforce la technologie comme discours
progressif al'époque contemporaine. Lun des ressorts les plus puissants du statu quo social des sociétés indus-
trielles est la formulation de mythes technoscientifiques qui dessinent des mondes « transgressifs », en apparence
du moins. Jean Brun a ouvert une voie originale d’exploration des imaginaires contemporains par 'analyse
des désirs inconscients générés par la technique. Dans Les masques du désir, ce penseur protestant, spécialiste
de philosophie de ’Antiquité grecque et latine, interpréte la modernité occidentale comme l'incarnation
progressive des mythes antiques dans les dispositifs techniques des sociétés industrielles. Il met en paralléle la
puissance des mythes politiques et scientifiques depuis le x1x°® siécle. « Dans cette marche en avant, que 'on se
contente de baptiser progres [...] Histoire et Science sont devenues les deux puissants facteurs mythogenes
de notre époque alors quelle prétendent ouvertement nous affranchir de toute forme de pensée mythique. »
(Brun 1981, p. 15) Brun a été peu suivi dans sa déconstruction de la force mystificatrice de la technique
contemporaine . Dans une autre tradition, moins critique sans doute, Anthony Giddens souligne également
la force quasi-religieuse incarnée par la technique contemporaine. « Dans la confiance des profanes envers les
systémes experts, il y a trés souvent un peu de ce “savoir induit” énoncé par [Georg] Simmel, une espéce de
“foi” pragmatique, fondée sur notre expérience du bon fonctionnement de ces systémes, en général. » (Giddens
1990, p. 37)

La démystification de la puissance matérielle et symbolique de la technique revét une importance politique
d’autant plus cruciale que ’hégémonie technicienne impose les cadres intellectuels et organisationnels des
sociétés contemporaines. Lexpression méme de « démocratie technique » est un mot-valise qui « passe son
contraire en contrebande » (Bihr 2007, p. 225). La technique contemporaine structure si profondément la
société occidentale (et mondiale) qu'elle enfouit le politique et les possibilités de choix collectifs sous des
routines existentielles de désir et des procédures administratives de contrainte. Mettre a distance la rhétorique

de la domination, c’est déja percevoir I'aliénation. Déconstruire la domination nécessite de se déprendre des

13. Deux de ses postures intellectuelles peuvent expliquer le peu d’intérét suscité par Brun : son mysticisme religieux et son
conservatisme politique. Il a néanmoins inspiré Daniel Cérézuelle pour I'écriture de La technique et la chair. Celui-ci y développe une
pensée critique et originale de la technique en s'appuyant sur une lecture croisée et attentive de trois auteurs principaux, tous marqués
par le protestantisme : Jean Brun, Jacques Ellul et Bernard Charbonneau.
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mots et des schémes dominants qu’ils soient culturels, politiques ou économiques.

La prolifération des objets hybrides est si prononcée a 'époque contemporaine que, selon Hottois (1984,
p- 97-98), le « technocosme se substitue au milieu naturel et I'intégre en méme temps [...] devenant le nouvel
universum, le nouvel englobant ». Sans adhérer a cette interprétation totale du technocosme contemporain,
la notion de régime technicien caractérise la technique contemporaine par sa capacité a créer des mondes
nouveaux, dont la cohérence en fait de possibles lieux d’habitation, souvent inhabitables, parfois habités.
Elle se place donc en concurrence avec la littérature qui, elle aussi, excelle a créer des univers habités. Ce qui
distingue la technique contemporaine est sa capacité a jouer sur plus de registres que la seule fiction. Les
univers techniciens sont imaginés certes, mais peuvent également étre matérialisés et organisés. C’est cette
multiplicité de registres qui rend les univers techniciens si fascinants 4 'époque contemporaine. Il n'est pas
anodin que deux littératures technologiques émergent simultanément au début du x1x¢ si¢cle au moment ot la
technoscience marque plus profondément le social de son empreinte matérielle, idéelle et organisationnelle :
la science-fiction d’une part, qu'on pourrait appeler technoscience-fiction, avec Frankenstein ou le Prométhée
moderne de Mary Shelley (1818) ; I'utopie technologique d’autre part, initiée par le comte de Saint-Simon et

amplifiée par les saint-simoniens (Picon 2002).

Exploration des mondes imaginés et habités par la technique

Lexploration du régime technicien pose probléeme dans la mesure oli, comme le pouvoir de Michel
Foucault, il est partout et nulle part. « Par pouvoir, il me semble qu’il faut comprendre d’abord la multiplicité
des rapports de force qui sont immanents au domaine ol ils s’exercent, et sont constitutifs de leur organisation. »
(Foucault 1976, p. 121-122) Ceci implique de chercher le pouvoir dans ses plus extrémes ramifications, « [a olt
il devient capillaire ». Mais, la contrainte n’est pas la seule figure en scéne. La technique joue aussi, derriére Les
masques du désir, une partition sensible et intime. Jean Brun (1981, p. 14) a mis 'accent sur la maniere dont
«intentionnalité latente qui préside au développement de la technique » amplifie le désir de la technique.
Le mécanisme est itératif : chaque probleme de société peut étre « résolu » par la technique, ce qui affiche
la technique comme un bien, désirable; mais, la « solution » a engendré de nouveaux problémes de société;
ceux-ci peuvent & nouveau étre « résolus » par la technique; etc. La répétition de ce désir itératif de techniques
produit 'expansion technicienne a I'époque contemporaine.

Le régime technicien embrasse donc autant la technique comme pouvoir (Michel Foucault) que la technique
comme désir (Jean Brun). Ce croisement donne la problématique générale de cet essai : tracer une archéologie
des contraintes et des désirs de la technique 3 'époque contemporaine. Entre contraintes et désirs se niche le
sentiment du sacré. Cet essai tient donc aussi d’une « spéléologie de 'ame » contemporaine pour reprendre
Pexpression d’Henri Desroche a propos de I'anthropologie du sacré de Roger Bastide. Selon Bastide (1975,
p- 8-9), «le sacré [est] comme [une] “religion vivante” envisagée dans sa contestation des religions “en conserve”.
[...] Ainsi écartelé, le sacré demeure une énigme. » La technique serait devenue, a 'époque contemporaine,
un flux vivace de sacré s'essayant a la mise en conserve des formes traditionnelles du sacré (églises). Par sa
puissance issue de la modernité industrielle, la technique constituerait 'une des énigmes les plus profondes de
notre époque. Au méme moment, Jacques Ellul dénonce également la fétichisation de la technique. « Ce n'est
pas la technique qui nous asservit mais le sacré transféré a la technique. » (Les nouveaux possédés, 1973, cité par
Jarrige 2014, p. 13). Ce « fétichisme de la machine » s'apparente  « croyance dans le pouvoir démiurgique des
techniques censées résoudre tous [les] problemes » (Jarrige 2014, p. 352).

Le régime technicien caractérise la technique contemporaine par des paires signifiantes et contrastées :
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contraintes et désirs, sciences et fictions, puissances et sacrés, flux et conserves, etc. Autant dire que le régime
technicien n’attend pas sagement qu'on vienne le chercher dans une institution donnée. Il faut 'extraire de
tout « ce champ ol se manifestent, se croisent, s'enchevétrent, et se spécifient les questions de 'étre humain,
de la conscience, de l'origine, et du sujet » (Foucault 1969, p. 26). Le régime technicien integre la discipline au
sens de Michel Foucault et le contrdle au sens de Gilles Deleuze (Ottaviani 2014). La discipline s’exerce par
un dressage local, a I'école, a I'usine ou 4 Iasile au x1x¢ siecle tandis que le contréle s'exerce par une régulation
générale a travers la consommation, I'entreprise ou la médication au xx° si¢cle. « Dans une société de controle,
Ientreprise a remplacé I'usine, et entreprise est une ame, un gaz. [...] On nous apprend que les entreprises ont

une ame, ce qui est bien la nouvelle la plus terrifiante du monde » (Deleuze cité dans Ottaviani 2014, §27).

Le régime technicien n’est pas non plus porté par une génération donnée parce qu’il les traverse toutes. Il
peut néanmoins influencer chaque génération de maniere spécifique. Son impact peut étre appréhendé par le
concept de « champ d’expérience » de Reinhardt Koselleck (1997, p. 271-280). Un champ d’expérience est
composé de gains et de pertes d’expériences individuelles et collectives. Plus précisément, Koselleck identifie
« trois types de gain d’expérience » : 1° I'« expérience originelle », si surprenante et singulie¢re qu’elle ne peut
étre répétée; 2° I'«accumulation » d’expériences, non seulement « répétables » mais encore « recueillies » par un
individu, un groupe social ou une génération; 3° la « mutation systémique », si profonde par son ampleur et si
longue par sa durée, qu'elle transforme radicalement « tout le capital d’expérience antérieur acquis a court ou
moyen terme ». Le régime technicien transforme le « champ d’expérience » par des effets de deuxi¢me type
qui sédimentent pour induire des reconfigurations de troisi¢éme type. Ainsi, le gain et la perte d’expériences
provoquées par la multiplication des computers et des smart-phones sont pergus et recueillis par les générations
ayant vécu la phase de transition mais sont intégrés aux maniceres d’étre des générations suivantes jusqu'a

parvenir a une étrangeté irréductible du champ d’expérience précédant leur essor.

Walter Benjamin (1935) décrypte un cas concret de leffet du régime technicien dans la sphére artistique.
Dans « Loeuvre d’art a 'heure de sa reproductibilité technique », il montre comment la reproduction des ceuvres
d’art 2 I'infini par les techniques modernes et leur intensité de circulation ont transformé les « modes d’existence
des ceuvres d’art » (cinéma, peinture, théatre) ainsi que la fagon de percevoir l'art par les « communautés
humaines » de son époque par rapport aux si¢cles antérieurs. L« innervation technique » a été telle depuis
les années 1930 que, moins d’un siécle plus tard, nous, contemporains du xxr¢ siecle, sommes déja placés en

altérité par rapport a cette réflexion-ci de Benjamin.

A Iexception de tels phénomenes spectaculaires et rares, les gains et les pertes d’expérience induits par le
régime technicien sont lents et difhiciles a percevoir en I'espace d’une génération. Ils viennent sédimenter de
maniere discréte, par dépots imperceptibles, dans les articles des dictionnaires, entre les lignes des livres d’écoles,
parmis les nuées des imaginaires collectifs. C’est pourquoi il faut allonger le temps d’observation pour voir se
former les excroissances du régime technicien. Ceci conduit a ne pas privilégier I'étude des situations concrétes
d’usages comme le suggere David Edgerton (1998). Je ne chercherai pas non plus a hiérarchiser les mécanismes
sociaux pour expliquer les déploiements de la technique, succes, détournements ou échecs des dispostifs, a la
maniére de la construction sociale des techniques (Bijker, Hughes et al. 1987). C’est encore moins une histoire
de 'innovation qu'on trouvera ici (Griset et Bouvier 2012). Au fond, I'innovation n’est qu'un visage de la
technique, a la forme étriquée et conservatrice, fascinée par les « grands hommes » et les « grandes entreprises ».
Lhistoriographie des techniques récentes montre, au contraire, 'importance d’« enquéter sur la banalité (au
ceeur de I'invention), sur la répétition, la pensée commune et partagée, les processus de reproduction, de

transmission et d’apprentissage » (A. de Beaune et al. 2017, p. 26). Elle caractérise justement « 'invention
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comme acte relationnel et “communicable” ».

A Pinverse, I'histoire de 'innovation surestime la nouveauté de certains « événements » quelle rend singuliers.
Or, l'innovation contemporaine est incrémentale par construction. La recherche technoscientifique procede de
proche en proche, a proximité du méme et de I'identique. Pour le dire avec le sociologue des organisations,
Norbert Alter, il faut distinguer la « logique d’innovation » et la « logique de changement » (cité par Bouvier
2014, p. 632). Lalogique d’innovation ne change presque rien alors que la logique de changement réagence « les
formes de la vie sociale » en profondeur. Linnovation technoscientifique ressemble dans le champ économique
a l'actualité médiatique dans le champ politique. Elle génére un foisonnement de micro-événements qui
détourne d’une compréhension plus approfondie des phénomenes socio-historiques. Innovation et actualité
sapparente a '« agitation de surface [...] a oscillations breves, rapides, nerveuses » de I'histoire événementielle
(Braudel 1949, p. 17). Or, la technologie se donne pour objectif ambitieux d’articuler 'ensemble des formes
et des rythmes de la technique. La hiérarchisation des facteurs explicatifs et la prédominance des rapports
sociaux de production a la mani¢re marxiste n'est pas non plus au centre de 'attention. Lapproche holiste des
facteurs explicatifs développée par Paul Veyne dans Comment on écrit ['histoire me semble encore pertinente,

cinq décennies aprés sa publication :

Iexplication historique pousse plus ou moins loin I'explicitation des facteurs [de causalité... en
histoire, ils] sont de trois especes. Lun est le hasard, qu'on appelle aussi causes superficielles,
incident, génie ou occasion. Lautre s'appelle causes, ou conditions, ou données objectives : nous
'appellerons causes matérielles. Le dernier est la liberté, la délibération, que nous appellerons

causes finales. Le moindre « fait » historique comporte ces trois éléments. (Veyne 1971, p. 134)

« Hasard, matiére et liberté » forment un bon antidote au positivisme et au mécanisme. Lapproche holiste
de histoire de p. Veyne rejoint, me semble-t-il, la coexistence des schémes d’intelligibilité dans la sociologie
de J.-M. Berthelot. Reprenant une formulation stimulante d’Annie Petit (1990, p. 75), je voudrais « repérer
des convergences et similitudes signifiantes » plutdt que hiérarchiser des causes socio-historiques. Je m’intéresse
aux effets a long terme, a la maniére dont le régime technicien verrouille des comportements qui, au fil des
générations, deviennent des conventions sociales, des normes juridiques, des gestes spontanés. Dans La France
contre les robots, Georges Bernanos (1947) insiste sur la formation d’habitudes de pensée et de comportement
due A ce qu'il nomme «la Civilisation des Machines ». Au-dela de la virulente critique des sociétés industrielles
de son époque, qu'elles soient fascistes, capitalistes ou communistes, stimulante en soi ', Bernanos est percutant
en tant que technologue. Il souligne 'influence de I'expansion techniciste sur les sociétés contemporaines et la
maniére dont la technique discipline le social. Depuis les premiers « robots » que sont les machines a tisser
des années 1760, I'« invasion de la Machinerie [...] prépare un type d’homme » dont 'hypertrophie de vitesse
engendre hypotrophie de « vie intérieure » (Bernanos 1947, p. 134-138).

Avant Jean Brun, Bernanos s'inquiéte d'un « nombre sans cesse croissant d’hommes habitués, des leur
enfance, 4 ne désirer que ce que les machines peuvent donner ». Il suggére ainsi deux modes d’action de I'« Etat
technique » : la contrainte administrative et le désir inconscient. Bernadette Bensaude-Vincent (2020, p. 47)

concrétise cette idée en montrant comment, 4 propos du cas de la balance d’Antoine-Laurent de Lavoisier a la

14. Sur la quatriéme de couverture de I'ouvrage, on peut lire ces mots de Georges Bernanos (1947) : « Le danger n’est pas dans les
machines, sinon nous devrions faire ce réve absurde de les détruire par la force, & la maniére des iconoclastes qui, en brisant les images,
se flattaient d’anéantir aussi les croyances. Le danger n’est pas dans la multiplication des machines, mais dans le nombre sans cesse
croissant d’hommes habitués, dés leur enfance, 4 ne désirer que ce que les machines peuvent donner. » Cette citation a suscité I'intérét
passionné de certains étudiants de 'université de Nantes et de I'école centrale de Nantes avec lesquels j’en ai discuté depuis plusieurs
années dans le cadre d’une réflexion sur la place des techniques dans les sociétés contemporaines.
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fin du xvire siécle, un artefact ou une machine peut laisser son empreinte sur une sociéeé. Elle pose alors deux
questions fondamentales pour comprendre la modernité technicienne : « dans quelle mesure une machine
fagconne-t-elle les mentalités? Dans quelle mesure peut-elle symboliser et résumer une époque? » La balance
devient au tournant du x1x¢ siecle un objet porteur de signes et de significations, c’est-a-dire un sémiophore
dans le sens de K. Pomian (cf. 1.2.2). La proposition de Bensaude-Vincent qu'un sémiophore comme la balance
caractérise une époque peut étre interprétée comme la matérialisation de la notion d’épistéme. Dans Les mots
et les choses, Michel Foucault définit I'épistéme d’une époque comme une « structure de connaissances réglées ».
La transformation de machines en sémiophores collectifs et leur incorporation aux structures cognitives

caractérisent ainsi les sociétés industrielles.

Par son ubiquité, le concept de régime technicien pose la pertinence en sciences humaines et sociales de
concepts inobservables. Par construction, le structuralisme se consacre a la recherche des « éléments inconscients
de la vie sociale » et se dirige vers « toujours plus d’inconscient » dans un au-dela de I'horizon des acteurs eux-
mémes (Lévi-Strauss 1958, p. 37-38). En lien et en écart par rapport au structuralisme, Anthony Giddens fait
appel 4 la notion de « structurel », qui, « hors du temps et de 'espace », ne peut étre soumise a une observation
directe (Nizet 2007, p. 19). Le régime technicien s'apparente au concept d’« individu historique » de Max
Weber. Un individu historique est défini par Weber (1905, p. 43) comme un « complexe de relations présentes
dans la réalité historique, [... réuni] en vertu de leur signification culturelle, en un tout conceptuel ». La
puissance du régime technicien tient & un paradoxe des techniques dans les sociétés industrielles : leur centralité
dans l'organisation sociale, leur image de neutralité politique et morale. Or, le déploiement des dispositifs et
des cultures techniques contraint et régule 'ordre social. Maurice Halbwachs soulignait déja la subtilité des
modernes pour (s')imposer des contraintes et, paradoxalement, 'enfouissement psycho-sociologique de ces
contraintes. « Nos sociétés modernes imposent a '’homme beaucoup de contraintes. Sans exercer sur lui, avec la
méme force, la méme pression unilatérale que les tribus primitives sur leurs membres, elles pénetrent cependant
et sinsinuent plus au fond de lui-méme, par la multiplicité et la complexité des rapports de toute nature ot elles
Penveloppent. » (Halbwachs 1925, p. 84) La technique fait partie des dispositifs contraignants. Plus encore,
Iénergie peut étre per¢ue comme la forme «la plus contraignante, mais non la seule » de « médiation » entre
la nature et la société (Debeir et al. 1986, p. 14). Les effets de la technique sont d’autant plus contraignants

quelle offre 'impression de neutralité. Elle crée simultanément un monde matériel et un monde idéel.

Elle masque les rapports de domination sous des reflets brillants. Il y a, de ce fait, un paralléle & tracer
entre les régimes capitaliste et technicien : « Privilége du petit nombre, le capitalisme est impensable sans
la complicité active de la société. Il est forcément une réalité de 'ordre social, méme une réalité de 'ordre
politique, méme une réalité de civilisation. Car il faut que, d’'une certaine maniére, la société toute entiere
en accepte plus ou moins consciemment les valeurs. » (Braudel 1985, p. 67) Fernand Braudel suggere des
contributions différenciées au capitalisme en fonction des groupes sociaux mais souligne 'influence d’ensemble
du régime capitaliste sur les rapports sociaux. La méme analyse convient au régime technicien : une empreinte
sur 'ensemble de la société en terme social, politique et culturel; des roles différenciés des groupes d’acteurs
sur la structuration du régime. Mais, le régime technicien n’est pas 'apanage du capitalisme. Les Dix-huit
lecons sur la société industrielle indiquent bien la similitude des structures industrielles des régimes capitaliste et
communiste. Raymond Aron (1962, p. 47) défend ainsi que « le fait majeur, celui que nous retrouvons aussi
bien dans les sociétés industrielles du type soviétique que dans les sociétés industrielles dites occidentales, Cest le
progres de la productivité ou encore 'augmentation de la valeur produite par 'ensemble de la collectivité et par

chaque individu a 'intérieur de celle-ci. » Un autre point commun entre les régimes capitaliste et communiste
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est leur « camouflage » sémantique de la réalité matérielle. Dans une approche marxienne, le sociologue Alain
Bihr analyse deux renversements sémantiques limites pratiqués par les institutions soviétiques et néolibérales.
D’une part, le « mot-valise [...] passe son contraire en contrebande », d’autre part « le mot-écran [...] fait
obstacle a I'usage de son contraire » (Bihr 2007, p. 225)

Il me semble que le fait technologique, matériel et discursif, n’est pas suffisamment pris en compte par les
sciences humaines et sociales. Le régime technicien est soit ignoré, soit considéré comme un simple moyen du
capitalisme. Linnovation technique est considérée en économie comme une simple variable d’ajustement du
modele économique général. Or, la part d’autonomie de la technique nécessite une attention plus précise et
plus fine si 'on veut mener une analyse anthropologique de la technique contemporaine. La technique n'est
quen partie organisée par 'économie. Car, elle a également un impact, en retour, sur I'économie et influence
les spheres d’activité humaine en termes sociaux, politiques et culturels. Récemment, j’ai trouvé avec plaisir

Pempreinte du régime technicien a la lecture de La technique et la chair de Daniel Cérézuelle :

Lorsqu'on réfléchit sur la modernité, il ne faut pas négliger le fait que la technique recéle un
potentiel mythogéne qui fait obstacle & notre capacité de choisir entre nos possibilités techniques,
de les intégrer dans une stratégie maitrisée de développement et d’inventer des voies nouvelles.
Cest ce potentiel mythogene qui entretient une insouciance des limites & prescrire 4 'usage de
nos outils et une indifférence au controle concret de leurs effets; il favorise la surdité et la cécité
aux colts du progres, et il entretient ce que Jean Brun appelait un « optimisme sous-critique ».
(Cérézuelle 2011, p. 365)

Ainsi, la technique structure, de maniere plus ou moins consciente, I'organisation matérielle et idéelle
des sociétés industrielles. Mais, comment étudier le régime technicien si seuls ses effets sont visibles? La
transversalité sociale, territoriale et temporelle du phénomeéne pose un probléme d’observation. Si le régime
technicien n'est ni 'apanage d’une classe ou d’une institution, d’un territoire ou d’une génération, ou et
comment 'étudier? C’est 'un des enjeux de ce premier chapitre d’expliciter les possibilités et les choix d’une
méthode d’exploration. La principale sonde du régime technicien est formée par l'articulation entre trois
catégories socio-professionnelles — techniciens, technologues et technocrates — sur lesquelles je reviendrai (1.5.3).
Mais, montrons, des & présent, deux espaces ot s exprime le régime technicien dans les sociétés contemporaines

et oll, dong, il peut étre observé.

1.3.4 Expression du régime technicien : mémoire collective et démocratie technique

La notion d’hégémonie culturelle peut étre convoquée a nouveau. Gramsci identifiait I'école et le tribunal
comme deux lieux emblématiques d’expression du « contrdle » social au sens de « la direction dans une situation
de proximité » (Frosini 2016, p. 407). Le premier espace d’expression du régime technicien, la mémoire
collective, est influencé par I'école. Le second espace, la « démocratie technique », est dépendant du cadre
juridique et institutionnel. Ces deux espaces sont techno-politiques dans le sens ou ils abritent des « pratiques
stratégiques qui consistent & concevoir ou a utiliser la technique afin de mettre en place des objectifs politiques,

de leur donner forme et de les réaliser » (Hecht 2004, p. 24).

Technique et mémoire collective

Dans la mémoire collective sédimentent des représentations transmises par de multiples groupes sociaux :

chapelles, classes, cliques, écoles, familles, partis, patries, etc. C’est 13, a la croisée de traditions enseignées et
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de conventions vécues, que les sociétés forgent les « cadres sociaux de [leur] mémoire » (Halbwachs 1925,

p. 210-211). Prenons deux illustrations pour suggérer 'ampleur du phénomene.

La premicre illustration concerne les écoles d’ingénieurs par lesquelles sont transmises des représentations
technologiques durant la formation. UEcole polytechnique est emblématique en France par la position de ses
diplémés dans la haute fonction publique. Les « polytechniciens, trés nombreux dans les ministeres techniques,
par exemple a I'Industrie et aux Travaux publics, et dans beaucoup d’entreprises nationalisées, avaient toujours
manifesté un esprit saint-simonien » (Kuisel 1981, p. 421-422). Il n’est pas anodin que ce soit une vision
saint-simonienne plutdt que marxiste par exemple qui soit transmise 4 I'Ecole polytechnique depuis le xrx¢ siecle.
Alors que Saint-Simon regarde les réseaux bancaires et ferroviaires, Marx se focalise sur les manufactures. Cette
différence de regard est déterminante dans le réle attribué au capital dans I'économie : les saint-simoniens
Iinterprétent « comme un ensemble de flux qui irriguent et vivifient la société sur le modele de la circulation
sanguine » alors que les marxistes le voient sous les traits d’'une « gigantesque machine dévorant les forces
de 'ouvrier pour lui arracher de la plus-value » qu’il entasse localement (Picon 2002, p. 214). Ces héritages
ont des répercussions sur la maniére dont les futurs diplomés pensent I'économie une fois en situation de
décision : comme un réseau de flux traversant les mondes industriels, 4 la maniére des saint-simoniens;
comme I'accumulation de richesses par certaines classes sociales, a la maniére des marxistes. Ces différences
de morphologie sociotechnique influencent « des actions qui visent le maintien ou la modification de 'ordre
établi », C'est-a-dire le politique (Balandier 1967, p. ix). La construction de mémoires collectives spécifiques au
sein des écoles d’ingénieurs pose donc un probleme techno-politique plus large. En fagonnant les imaginaires
techniciens, elle influence la construction de I'ordre social a travers le pouvoir exercé par les ingénieurs dans les

administrations publiques et les grandes industries.

La seconde illustration de 'importance de la mémoire collective concerne le domaine de 'énergie a
travers ce que [’historien des sciences George Basalla nomme « I'équation énergie-civilisation ». A la suite des
crises énergétiques des années 1970, Basalla (1982) milite en faveur d’une économie d’énergie en critiquant
l'idée courante selon laquelle la consommation d’énergie par habitant mesurerait le degré de civilisation. 11
déconstruit cette équivalence énergie-civilisation qui s'est construite au cours du XIx° siécle avec I'expansion de
la consommation de charbon en Europe et le principe de conservation de I'énergie en thermodynamique. Ce
schéme énergétique circule parmi les scientifiques comme le physico-chimiste allemand Wilhelm Ostwald ou le
radio-chimiste anglais Frederick Soddy mais aussi parmi les inventeurs et entrepreneurs comme Thomas Edison
ou Henry Ford aux Etats-Unis. Le schéme circule au-dela des milieux scientifiques et techniciens a partir des
années 1860. Il séduit 'économiste William Stanley Jevons, I'historien et journaliste Henry Brooks Adams ainsi
que I'éditeur et journaliste Edward L. Youmans. Celui-ci suggere que chaque époque est caractérisé par « une
quantité fixe de morale et de liberté » (Hiebert 1966, p. 1058-1059). En 1865, il qualifie « la transformation de
I'eau, de la vapeur et de la force électrique en activités sociales [de] la réalisation la plus importante du siecle »

(Basalla 1982, p. 174).

Léquation énergie-civilisation est encore plus répandue que ne le suggére Basalla. Sa version la plus radicale,
identifiée par Karin Zachmann (2012) a été formulée au sein de 'anthropologie évolutionniste états-unienne
par Leslie A. White. Elle prend alors la forme d’une «loi évolutionniste » en anthropologie, dite «loi de
White ». Lanthropologue états-unien Leslie White (1943) propose d’égaler la culture d’une société avec le
produit de la quantité d’énergie consommée par habitant et du rendement d’utilisation de cette énergie.
Lénergie devient un indicateur quantitatif justifiant Ihistoire évolutionniste. Raymond Aron fait aussi de

Iénergie une mesure du progres de civilisation. « [II] y a une mesure simple du développement de la technique :
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le degré dans lequel 'homme est capable d’utiliser & son profit les forces naturelles, ou encore la quantité
d’énergie dont chaque individu d’une société peut disposer » (Aron 1962, p. 80). Lénergie est pensée comme
le principal facteur causal de I'économie. Un état des lieux historique datant du milieu des années 1980
souligne que I'énergie n'est pas prise comme objet d’étude par les sciences sociales sauf « du point de vue de la
croissance économique » (cité par Massard-Guilbaud 2018, p. 17). Beaucoup plus récemment, un groupe de
recherche interdisciplinaire réunissant sciences de I'ingénieur et de ’homme débute ainsi un article portant
sur « 'économie de 'hydrogeéne » : « Lénergie, moteur principal de la croissance économique, est vitale pour
soutenir un développement économique et social moderne. » (Becherif et al. 2015, p. 372) De I'économique,
on glisse au social. C’est la version actuelle de I'équation énergie-civilisation. White et Aron, ainsi que les
auteurs cités par Basalla et leurs continuateurs, ont contribué a faire de cette équation un lieu commun de la
mémoire collective. Léquation énergie-civilisation est ainsi devenue un impensé du régime technicien. O, elle
a, comme I’héritage saint-simonien pour les polytechniciens, un impact techno-politique fort sur les sociétés
industrielles car elle sous-tend les politiques énergétiques. Elle circule, sous une forme implicite, dans les

nombreux graphiques liant I'énergie 4 la richesse par habitant des Etats contemporains.

Technique et démocratie

Le second espace est plus clairement encore techno-politique que la mémoire collective. Il sapparente a
la « démocratie technique ». Michel Callon, Pierre Lascoumes et Yannick Barthe (2003) ont popularisé cette
notion dans un ouvrage devenu classique : Agir dans un monde incertain. Essai sur la démocratie technique.
Ils montrent comment la gestion technique des sociétés faconne en partie 'ordre social. Contrairement a la
mémoire collective qui est le plus souvent inconsciente, la « démocratie technique » se donne explicitement
comme un moyen « moderne » de réguler le social et d’organiser ses évolutions. Ses mécanismes font intervenir
des rapports de force entre des experts et spécialistes, qui sont censés maitriser les risques et les incertitudes
techniques, des profanes et publics, qui sont concernés par ces enjeux et leurs conséquences sur leurs existences,
et des politiques et représentants, qui ont été élus pour prendre des décisions engageant 'ensemble des
populations d’un territoire donné. Le rapport de forces entre ces groupes, méme s’il a évolué sur un siécle et
demi, est constitutif de la modernité technicienne.

La « démocratie technique » peut étre saisie a travers le prisme des politiques publiques. Classiquement,
une « politique publique se présente sous la forme d’un programme d’action gouvernementale dans un secteur
de la société ou un espace géographique » (Mény et Thoenig 1989, p. 130). Elle peut étre élargie en considérant
quelle reléve de « tout ce que les gouvernements décident de faire ou de ne pas faire » (Dye 1969, p. 1). Labsence
de mise en ceuvre d’une politique peut étre due au fait qu'elle n’est pas considérée comme prioritaire ou faisable,
ou plus fondamentalement encore, parce quelle reléve d’une invisibilité ou d’'un impensé des acteurs dans
leur « rapport au monde » (Pierre Muller). La premic¢re option reléve de courants de sociologie centrés sur les
institutions tandis que la seconde intéresse plus les courants marqués par une approche compréhensive, plus
proche des acteurs et de la disponibilité de leurs imaginaires. Les deux options impliquent la considération
d’une « myriade d’acteurs, individuels ou collectifs » : administrations, associations, citoyens, experts, élus,
entreprises, fonctionnaires, groupes d’'intéréts (économiques, idéologiques), industriels, opinions publiques,
organisations transnationales, usagers, etc. (Evrard et al. 2019)

En restreignant I'analyse au « milieu décisionnel central » (Catherine Grémion), Pierre Muller (2018,
p. 30-49), propose une analyse concentrique de la décision publique. Il articule « quatre cercles de la décision »

dont l'autorité décroit a partir d’un pouvoir central. Pour la France, le premier cercle se compose du président
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de la République, du Premier ministre et des proches influents dont le ministre des Finances. Il prend les
décisions considérées comme les plus importantes. Le deuxiéme cercle est formé par les administrations
centrales, organisées par secteurs économiques. Le troisi¢éme cercle amalgame les acteurs extérieurs 4 I'Erat :
associations, entreprises, médias, organisations professionnelles, syndicats, etc. Le quatri¢me et dernier cercle
rassemble les chambres parlementaires et les organes juridictionnels. La souplesse d’un tel schéma en fait aussi

sa force car le poids relatif des quatre cercles de la décision peut étre ajusté en fonction du cas empirique étudié.

Ce schéma concentrique situe les registres d’action publique des techniciens, technocrates et industriels
dans les deuxiéme et troisitme cercles de la décision. Méme s’ils ne prennent pas les décisions jugées les
plus importantes par le premier cercle, ces deux cercles intermédiaires sont cruciaux dans une « démocratie
technique » parce qu'il posent les cadres de la pensée sociotechnique et, ce faisant, formalisent des imaginaires
et des méthodes qui structurent les politiques publiques. La notion de « démocratie technique » ne désigne
donc ni un idéal démocratique de la modernité technicienne, ni un geste démocratique d’appropriation de
la technique. Elle sapparente plutét 2 un mode d’administration des sociétés contemporaines, caractérisé
par un pouvoir donné aux experts et techniciens au sens large, incluant les techniques d’organisation et de
gestion. Par administration, je veux dire que des procédures techniques, des schémes concepruels, des outils
de gestion se déploient dans ces sociétés selon des voies hiérarchiques et bureaucratiques sans contréle, ni
méme souvent conscience, par les populations organisées de la sorte. Il s'agit de politique puisque ce sont des
formes de contraintes organisationnelles qui s’exercent sur les populations et sur les individus. Mais, cette

.. > ’ . b) 7 E SR . >
politique n’est en aucun cas démocratique parce qu’elle échappe deux fois a la décision collective : d’une part,
les procédures sont imposées par des hiérarchies institutionnelles (publiques ou privées peu importe) ; d’autre
part, la dimension politique de toute procédure est masquée par des routines quotidiennes (impératif moral,

déf organisationnel, urgence pratique, indifférence blasée, etc.).

Cette bureaucratisation a tous les étages de la vie moderne m’est progressivement apparue comme une
évidence. Un caractere disposé a la révolte sociale et un commerce quotidien avec les institutions du temps
présent quelles soient professionnelles ou associatives ont sédimenté depuis une dizaine d’années avant que je
puisse formuler cette idée de dépossession moderne de nos comportements individuels et collectifs. Lisant
pour la premiere fois Le Chdtean au printemps 2022, cent ans apres sa rédaction par Franz Kafka, je ne
pouvais ressentir toute I'étrangeté de cet univers littéraire qui avait dd tant inquiéter les lecteurs contemporains
de l'auteur. La citation placée en épigraphe du chapitre dit bien cette inquiétante étrangeté du monde
bureaucratique prenant possession de la vie méme de I'arpenteur K. « [Q]u’était-ce ici que sa vie en dehors de
ses rapports avec le Chiteau? Jamais encore K. n’avait vu son existence et son service aussi intimement mélés;
ils I'étaient si bien que parfois K. pouvait croire que I'existence était devenu service et le service existence. »
(Kafka 1926, p. 90-91) Comme I'expert K. vis-a-vis d’une inaccessible, mais omniprésente, administration
du sensible, notre existence la plus intime est prise dans les rets du régime technicien. Nos imaginaires sont
canalisés par les flux administratifs, nos réves sont formatés et distribués sur des réseaux marchands. Nous
sommes entrés dans ce monde effrayant, décrit par Bernanos (1947), dans lequel un « nombre sans cesse
croissant d’hommes [et de femmes sont] habitués, dés leur enfance, a ne désirer que ce que les machines

peuvent donner ».

D’une maniere plus analytique et moins dramatique — plus mesurée et moins passionnée penserait-on
en régime technicien —, Jean-Claude Thoenig (1987, p. 310-313) expose une idée analogue dans LEre des
technocrates. Le cas des Ponts et Chaussées. Il montre comment la pensée, la pratique et 'organisation d’un corps

technique de 'Etat imposent « un lieu de passage obligé » 4 la politique contemporaine, c’est-a-dire 4 la vie des
q p passag g politiq p
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sociétés humaines du temps présent. Il identifie trois « registres d’action » technocratique d’un corps technique
comme celui des Ponts et Chaussées : les modes d’organisation et de gestion des services publics au sein
I'administration et des ministéres; les mécanismes sociaux de tri par cooptation et exclusion, y compris dans les
grands groupes industriels; la canalisation des modalités de décision politique par les savoir-faire contrélés par
le corps (Thoenig 1987, p. 36-37). Le dernier registre d’action, par sa dimension épistémique et technologique,
est crucial dans la constitution du régime technicien. « Les Grands Corps transforment les problémes  priori
difficiles en modes opératoires réalistes. Voila pourquoi les décideurs, politiques et économiques, les cooptent
et leur accordent tant d’espace pour agir. » Les rapports sectoriels des ministéres ou des agences d’Etat sont
emblématiques de la maniere dont les corps techniques traduisent des problemes sociaux complexes en analyses
opérationnelles de type technico-économique. Les mises en forme, les prescriptions et les prévisions de tels
rapports constituent une base pour définir et conduire les politiques publiques. Sans étre décisionnaires, les
cercles intermédiaires des techniciens, technocrates et industriels posent le cadre de I'imaginaire technique en
politique. Ils encadrent le pensable dans I'Etat et sculptent le régime technicien dans la société. Leur influence
est d’autant plus forte sur les premier et quatrieme cercles de la décision que le milieu politique a connu en
France une « technocratisation », a partir des années 1960, par 'accession a des responsabilités politiques de
hauts fonctionnaires (Mathiot 2019, p. 223).

Benoit Godin explicite une belle expression du régime technicien dans ses études sur la recherche et le
développement (R&D) des sociétés industrielles depuis le milieu du xx¢ siecle. Son propos porte sur le « modele
linéaire d’innovation » qui schématise le processus d’innovation comme la succession de trois composantes :
recherche fondamentale, recherche appliquée, développement technologique (auxquelles est parfois ajoutée la
diffusion commerciale) (Godin 2005, p. 4). Il analyse la construction du modele sur la période 1920-1950 aux
Etats-Unis puis sinterroge sur sa persistance dans les milieux techniciens et politiques jusqu’au xxt¢ siécle alors
que plusieurs technologues (dont lui-méme) ont invalidé la pertinence du modele par des analyses empiriques
et quantitatives. Il explique la persistance de cette « fiction » de linéarité par deux raisons relevant respectivement
d’un imaginaire technicien de simplicité et d'une administration des statistiques, qui, en nourrissant les bases

de données selon le modéle tripartite, le confortent.

En un sens, nous devons cette continuité a la simplicité méme du modele. Le modele est une
entité rhétorique. Cest une figure de pensée qui simplifie et donne aux administrateurs et aux
agences une idée d’orientation lorsqu’il s’agit de réfléchir a I'allocation de fonds a la R&D.
Cependant, les statistiques officielles sont en fait plus importantes pour expliquer I'utilisation
continue du mode¢le linéaire. En recueillant des chiffres sur la recherche telle que définie par
les trois composantes, puis en les présentant et en les discutant les unes aprés les autres dans
un cadre linéaire, les statistiques officielles ont contribué a cristalliser le modéle dés les années
1950. En fait, les statistiques sur les trois composantes de la recherche ont été pendant longtemps
(et le sont encore pour encore pour beaucoup) les seules statistiques disponibles permettant de
« comprendre » 'organisation interne de la recherche, notamment dans les entreprises. De plus, a
mesure que 'innovation est devenue politique de la science dans I'agenda, les statistiques sur la
R&D ont été vues comme mandataire légitime pour mesurer I'innovation technologique car elles
incluaient le développement (de nouveaux produits et processus). S’étant ancré dans les discours
et dans les politiques a I'aide de statistiques et de régles méthodologiques, le modéle est devenu

un « fait social ». (ma traduction littérale de Godin 2005, p. 35)

Un modéle linéaire d’innovation, reconnu comme erroné, administre ainsi les sociétés industrielles. 11
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forme un « fait social » en démocratie technique. Les experts, parce qu’ils sont sensés maitriser le faisable et
lopératoire au présent, sont fortement impliqués dans la construction de 'ordre social a venir. Leur centralité
est une caractéristique de la modernité technicienne du x1x¢ au xx1¢ siecle. La science-fiction contribue a
renforcer cette préséance technicienne. Par exemple, dans sa trilogie martienne, Kim Stanley Robinson met en
scene la colonisation humaine et la terraformation de Mars la Rouge qui devient la Verte puis la Bleue. Alors qu’il
sagit de faire société sur Mars, les « Cent Premiers » colons sélectionnés sont « des experts dans les domaines
[jugés] utiles dés le débarquement : médecine, informatique, robotique, conception de systemes, architecte,
géologie, conception de biospheres, ingénierie génétique, biologie, plus toutes sortes d’autres ingénieries et
tout ce qui concernait la construction » (Robinson 1993, p. 43-44). Etrange tableau de la société dont sont
exclus artistes, chercheurs en sciences sociales, humanistes, oisifs, ouvriers, paysans, philosophes, politiciens,
sceptiques, syndicalistes, etc. Une telle sélection professionnelle ne parait pas bizarre ni radicale aux lecteurs
contemporains de cette trilogie martienne si 'on en croit son succes international depuis trois décennies.
Pourtant, les acteurs du drame eux-mémes (et Robinson lui-méme) sont bien conscients de la recomposition
sociale 4 laquelle ils devront faire face pour s'installer sur Mars : « parmi toutes les choses que nous allons
transformer sur Mars, il faudra compter avec nous-mémes et notre réalité sociale. Ce n'est pas seulement Mars
que nous devrons terrafransformer, mais nous aussi. » (Robinson 1993, p. 118) Or, ce sont bien des experts
des technosciences que les pouvoirs politiques et économiques ont envoyés depuis la Terre pour concrétiser
un nouvel ordre social sur Mars. Cette utopie martienne, comme la majorité des ceuvres de science-fiction,
qu’elles soient littéraires ou cinématographiques, légitiment ’hégémonie culturelle des milieux techniciens
et renforcent la structuration asymétrique des sociétés contemporaines en donnant aux professionnels de la
technique une fonction sociale d’organisation collective. Ce levier culturel du régime technicien traverse aussi

toute 'éducation contemporaine, des bacs a sable de la maternelle aux amphithéatres de 'université.

A partir du cas des universités de technologie de Compiégne, Belfort-Montbéliard et Troyes, Pierre Lamard
et Yves-Claude Lequin interrogent le role de la technologie dans les sociétés du temps présent. Ils montrent
Poriginalité de ce modele éducatif acclimaté en France a partir du Massachusetts Institute of Technology (MIT)
aux Etats-Unis. Cuniversité de technologie de Compiégne couple, 4 partir de sa création en 1972, « des activités
de recherche aux frontiéres des sciences fondamentales [... pour] apporter des réponses a des verrous d’ordre
technologique auxquels se heurte 'industrie » & un schéma pédagogique cherchant & « connecter la connaissance
a l'action, [a] approcher 'objet technique de maniere transdisciplinaire évitant une spécialisation étroite »
(Lamard et Lequin 2017, p. 94-95). Des professionnels de 'industrie apportent également aux ingénieurs en
formation «leur expérience [du] “savoir-faire et du faire-faire”. » Ce savoir par le faire est également introduit a
la création de l'université de technologie de Belfort-Montbéliard a la fin des années 1980. Les enseignants et
enseignants-chercheurs du département Humanités font passer les étudiants « d’'une pédagogie de certitudes
inhérentes a I'enseignement des sciences dures a une pédagogie de questionnement » (Lamard et Lequin 2005,
p- 289). Une telle épistémologie de la technique, basée sur la mise en question du monde socio-technique,
construit la technologie comme « un antidote a la technocratie » selon Lamard et Lequin (2017, p. 177-179).
Ceux-ci défendent I'intégration des humanités a 'enseignement des sciences et des techniques a la maniére des
universités de technologie pour dépasser la dualisme universitaire frangais, clivé entre 'université généraliste et
les écoles d’ingénieurs (Lamard et Lequin 2005, p. 51-68). Une expansion de I'enseignement de la technologie
aurait pour conséquence, d’'une part, de sensibiliser les professionnels de la technique aux limites et aux critiques
d’une approche technicienne trop spécialisée et, d’autre part, de fournit a 'ensemble des citoyens une culture

technologique afin qu’ils puissent mieux se réapproprier les enjeux politiques de la technique. Une telle réforme
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scolaire offrirait, selon Lamard et Lequin (2017), une opportunité démocratique pour introduire plus de débats
sociotechniques et recomposer la frontiére entre experts et profanes afin de renverser le pouvoir des premiers
sur les seconds. Ceci ouvre une voie de démocratisation de la « démocratie technique » par une approche
humaniste, pluraliste et critique de la technique, avancée par Lamard et Lequin. Les premiers « cercles de
la décision » (P. Muller) cesseraient peut-étre d’en appeler, par réflexe et sans réflexion, au « solutionnisme
technologique » (E. Morozov) pour résoudre les problemes de société qui sont par nature sociaux et politiques.
La technologie comme réflexion sur les hommes et les techniques en société et la place de la technologie
dans I'enseignement scolaire et universitaire posent donc un enjeu politique fondamental dans la perspective
d’une réappropriation populaire du temps présent. Faire émerger des agoras contradictoires, ol les arguments
psychologiques, sociaux et culturels soient entendues par les milieux techniciens et technocratiques, permettrait
de renouveler les modalités du politique et de redistribuer les processus collectifs de décision sociale et culturelle
au xx1¢ siecle. Une telle réorganisation politique modifierait le statut social et épistémique des experts vis-a-vis
des citoyens.

Une telle reconfiguration des rapports de force entre experts et citoyens ouvrirait une breche radicale dans
I’histoire des sociétés occidentales. Sur la période 1850-2020, en effet, la technocratie a maintenu un statut
élevé de responsabilité, de décision et de reconnaissance en dépit de modalités changeantes de son action
en fonction des époques. Elle pese plus lourd en temps de crises car les parlementaires et les peuples sont
écartés du pouvoir au nom d’une urgence réelle ou fabriquée. Les conflits militaires en sont un bon exemple.
Durant la Premi¢re Guerre mondiale, alors que le Parlement frangais transfére ses pouvoirs au gouvernement,
les ministeres des Affaires étrangeres et du Commerce organisent les importations de vivres, de munitions
et de matériels depuis la Grande-Bretagne (Dethan 1984, p. 158). Suite 4 la Deuxi¢me Guerre mondiale,
la reconstruction des pays européens, en particulier de la France, est portée par une génération qui se voit
comme « modernisatrice » (Kuisel 1981, p. 19-21). La modernisation de la France apparait comme une forme
spécifique et comme un moment particulier de la modernité technicienne. Les élites francaises sont convaincues
de la « nécessité de rattraper les pays capitalistes les plus avancés [... et d’] adopter une psychologie américaine ».
La modernisation induit une rupture épistémologique entre passé et futur. Jean Monnet le dit de maniére
lapidaire : « Vous ne pouvez pas penser a I'avenir sous la forme du passé. » (cité par Kuisel 1981, p. 402). Une
nouvelle philosophie politique émerge basée sur les pratiques de planification, la nécessité d’une expansion

continue et 'amélioration de la productivité.

La modernisation comme rupture entre passés et futurs

La planification, qui s'intensifie en période de guerre, se généralise ensuite en temps de paix. Cet outil
de gestion techno-politique met justement en évidence la tension entre experts et politiques dans la prise de
décision. Trois personnages majeurs de la planification francaise permettent d’expliciter quelques mécanismes
de sa gestion techno-politique.

Le premier, Gaston Berger, est philosophe de formation et haut fonctionnaire de métier. Il pense la
planification selon une division claire du travail (Durance 2008, p. 15-16). En théorie, les politiques doivent
choisir les finalités, les techniciens établir les moyens d’y parvenir. En pratique, il y a, selon Berger, confusion
des genres car les techniciens se méfiant des politiques « pour lesquels la passion I'emporte souvent sur la raison
et qui défendent [... leurs] intéréts de catégories particuliéres de la société » ont tendance & sapproprier aussi les
fins. Ceci est facilité par 'attitude des politiques, qui, « lorsque les situations deviennent graves [...] abdiquent

au profit des techniciens pour une gestion de et dans 'urgence. »
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Ce pouvoir grandissant de la technocratie coincide avec le parcours du second personnage : Pierre Massé.
Polytechnicien du corps des Ponts et Chaussées (X-Ponts), Massé méne une carriere dans 'industrie électrique
tout en publiant des recherches originales en économie avant d’étre nommé commissaire général du Plan
(1959-1966). 1l incarne, selon les mots du président Charles de Gaulle, la figure d’« un expert dont la spécialité
est... “tout” » (Beltran et Bungener 1987, p. 68). Mais, il est aussi caractéristique de la maniere dont les experts
avancent masqués dans les démocraties techniques. Alors que leurs méthodes se donnent 'apparence de la
neutralité sous couvert de rationalité, elles expriment un projet techno-politique qui fagonne I'imaginaire
contemporain. Ainsi, 'idée qu’il existe une meilleure et unique solution a un probleme de société et qu'elle
serait accessible par la raison n’abandonnera jamais Pierre Massé. En 1981, a 83 ans, « méme avec le recul,
Iespoir ne I'a pas quitté d’une sorte de magistrature économique qui parviendrait a définir a force de patience,
de sagesse et de neutralité, le meilleur compromis social possible, — transposition limpide de I'optimum des
économistes. Uidée d’une expertise chargée de présenter au choix politique des variantes, des alternatives,
lui demeure visiblement étrangere : 'optimum, comme la vérité, ne saurait étre qu'unique. » (Puiseux 1984)
Massé est emblématique de cette influence (poly)technicienne au sommet de 'Etat. Plus généralement, le
pouvoir octroyé a 'expertise en démocratie technique déploie un imaginaire technicien de la politique. Dans
le cas du nucléaire par exemple, Gabrielle Hecht (2004) montre comment I'Etat déploie une géopolitique du
« rayonnement de la France » dans la guerre froide en liant les ressorts technologiques (des radiations nucléaires)
aux logiques civilisatrices (de 'aura du pays).

Cette géopolitique, qui peut étre menée aux niveaux administratifs, économiques et militaires, présente
des similitudes avec la planification de la deuxi¢éme moitié du xx¢ siecle. C’est ce que suggere I'itinéraire d’'un
troisitme personnage : Jean Monnet. Son parcours hétérodoxe est résumé en une phrase saisissante par Richard
Kuisel. « Monnet commenga sa carriére au tournant du siecle en vendant du cognac aux Canadiens, et la
termina soixante ans plus tard en vendant aux Européens de I'Ouest I'idée de I'intégration européenne. » (Kuisel
1981, p. 363) Du commerce a la politique, Monnet passe par la planification, en tant que premier commissaire
général au Plan (1946-1952) visant I'organisation économique de la France apres la Deuxiéme guerre mondiale.
Ni haut fonctionnaire, ni politicien, il construit sa méthode sur «la persuasion [plut6t] que I'autorité » et sur
la résolution de problemes (comme les techniciens) au « service du pays » (Kuisel 1981, p. 363-364). Aux
fonctionnaires, ils reprochent le maintien du statu quo corporatiste, aux politiques, la conquéte du pouvoir
personnel.

Les figures de Gaston Berger, Pierre Massé et Jean Monnet, malgré leurs différences d’itinéraires et de
formations, montrent I'interpénétration des enjeux techniques, technologiques et technocratiques dans la mise
en forme politique de la société francaise apres 1945. Ils appartiennent & une méme génération de techniciens
au pouvoir sur la période 1945-1965. Ladministration technocratique est, pour la société industrielle, le
pendant institutionnel de I'imaginaire technicien structurant la mémoire collective contemporaine. Elle exerce
directement des pouvoirs jusqu’aux plus hautes sphéres de I'Etat. imaginaire technicien se déploie ainsi dans la
société de maniere sous-jacente a travers filiéres d’enseignement et lieux communs de la culture technologique.

Il agit & la maniére de ce qui est rendu par 'expression de soff power, aujourd’hui a la mode.

1.3.5 Une histoire intégrée et compréhensive

On voit ici a 'ceuvre I'intérét de Ihistoire-probléme : poser des questions a I'histoire impose, comme le
suggere Francois Furet, de sélectionner des acteurs, des territoires et des périodes. Le régime technicien qui

sous-tend la modernité industrielle n’est pas unique ni univoque. Je m’efforcerai de le saisir en considérant
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les deux sous-régions dominant le processus d’industrialisation du monde depuis le x1x¢ si¢cle : I'Europe de
I'Ouest et 'Amérique du Nord. Je ne procéderai pas 2 une comparaison terme a terme de ces deux régions mais
relierai certains « objets comparables » et « permutables », selon les mots de Furet, par des analyses quantitatives.
Je mettrai également en correspondance des objets analogues, de maniere qualitative, pour souligner des
différences sociotechniques en fonction des lieux et des situations.

Ce qui se dessine ainsi, par la composition d’outils hétéroclites, C’est une histoire intégrée ot des problemes
généraux sont interprétés a partir d’études de cas localisés. Elle se construit par la mise en relation de questions,
de concepts et de modeles, et par des allers-retours entre des cas empiriques, parfois éloignés dans le temps et
dans l'espace, et des formes empruntées a une diversité de champs disciplinaires et artistiques. Il ne s’agit pas
d’une recherche interdisciplinaire, qui nécessiterait la mise en ceuvre de méthodes parfois trop contraignantes,
mais d’'un « mélange des genres » °. Ce concept, «issu de I'histoire de I'art ou de la littérature » implique un
« métissage de styles ou conventions » adapté a chaque objet de recherche (Bensaude-Vincent 2020, p. 38). Un
tel processus est stimulant sans étre « ni stable, ni répétable, ni codifié ». Ceci ouvre des horizons intellectuels
de maniére singuliére sans cimenter de chapelles idéologiques.

Ce n'est pas tant la recherche de sources nouvelles qui guide I'essai comme le suggérait Furet dans son
troisieme point que la mise en relation d’objets comparables ou analogues par des hypothéses de travail. Une
hypothese générale de cet essai est que le concept de probléme structure de maniére transversale les sociétés
industrielles contemporaines. Le probléme intervient au niveau des deux moyens d’appréhension de I'environ-
nement par 'humain — les signes et les techniques — pour reprendre 'approche duale de Gilbert Hottois (1984).
Pour chaque moyen, le probléme ouvre une voie d’exploration stimulante des réalités sociotechniques. Pour les
signes, I'histoire-probleme en témoigne par I'approche interprétative et compréhensive des humains en société.

Pour les techniques, le probleme et ses résolutions sont au ceeur de la culture technique contemporaine.

1.4 Histoire d’'un probleme : le stockage de I’énergie

Thomas Hughes fait de la résolution de « problémes critiques » I'un des mécanismes majeurs de la construc-
tion de I'industrie électrique 2 la fin du x1x¢ siecle. Il forge une métaphore en basculant 'image militaire de
« saillants rentrants » du champ de bataille vers le champ des techniques (Hughes 1998, p. 840-846). Des
inventeurs-entrepreneurs comme Elmer Sperry ou Thomas Edison identifient un « rentrant » (poche reculée)
entre des «saillants » (poches avancées) du front de la technologie et le traite comme le point le plus faible
a renforcer. La métaphore fonctionne parce qu’elle inscrit 'innovation dans un ensemble sociotechnique
(saillants rentrants de la ligne de front et logistiques des lignes arrieres) et quelle suggere une dynamique
plus souple que les métaphores usuelles du « goulot d’étranglement » et de la « trajectoire », trop rigides, trop
linéaires et trop matérialistes. Résoudre un probléme peut provoquer des effets systémiques, « en cascade », et
reconfigurer le syst¢me technique de maniére profonde comme la prise d’'une poche reculée stratégique peut

décider de l'issue d’une bataille.

1.4.1 Raisons d’un choix

J'identifie cinq raisons justifiant le choix du stockage de I'énergie pour appréhender les sociétés industrielles

a l’époque contemporaine.

15. J’ai mis un nom sur cette démarche en janvier 2019 seulement, lors d’'un séminaire sur 'interdisciplinarité organisé & Nantes par
la Maison des sciences de 'homme des pays de la Loire sous la responsabilité de Stéphane Tirard. Mais, j’en avais déja fait I'expérience
depuis ma thése de doctorat A travers les avis et les pratiques de Bernadette Bensaude-Vincent.
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De Phistoire des matériaux a 'histoire de 'énergie

Premiérement, 2 titre personnel, j’ai croisé ce théme depuis plus de quinze ans dans mes travaux de
recherche entre histoire des sciences et histoire des techniques. Le théme apparait déja dans ma these de
doctorat, intitulée Lémergence de la chimie du solide en France (1950-2000). De la formation d’une communauté
a sa dispersion (Teissier 2007). 11 concerne alors les recherches sur les batteries électriques destinées a la traction
électrique et les piles & combustible pour applications stationnaires 16,

Je I'ai approfondi ensuite en post-doctorat (2008-2009) comme Gordon Cain Fellow in Technology, Policy
and Entrepreneurship a la Chemical Heritage Foundation de Philadelphie 17 Plusieurs années apres, je suis
revenu de maniére plus spécifique sur la philosophie et l'histoire de la pile & combustible. Celle-ci est pergue
dans les années 1960 et 1970 comme une alternative possible aux hydrocarbures pour le marché de masse des
automobiles et comme une solution stationnaire pour le marché de niche de I'industrie spatiale (Teissier 2015,
2017a).

Ce cheminement m’a mené de l'histoire de la chimie (2003-2009) i I'histoire des matériaux (2008-2014)
puis a I'histoire des énergies (2011-2023). Un tel itinéraire a une part de contingence mais il témoigne aussi
d’un intérét particulier des chimistes contemporains pour le champ de I'énergie, dont le probleme irrésolu du

stockage.

Lénergie comme médiation entre la société et le monde

La deuxi¢me raison du choix du stockage de I'énergie tient a la place de I'énergie a 'époque contemporaine.
Lénergie est la colonne vertébrale du capitalisme industriel. Mais, elle sous-tend déja aussi, méme si c’est dans
une moindre mesure, organisation des sociétés médiévales et modernes. Genevieve Massard-Guilbaud (2018,
p. 17-18) rappelle 'importance d’« une réflexion sur les relations que les humains ont eu a différentes époques
avec I'énergie disponible autour d’eux ». Une telle démarche interroge les permanences aussi bien que les
évolutions des sociétés, qu'on appelle aujourd’hui, dans un contexte de projection vers le futur, des « transitions ».
Lénergie présente une phénoménologie particuliére dans le sens ol les phénoménes énergétiques ont des modes
d’existence spécifiques. Elle se présente notamment comme un noeud cosmique ol s'entremélent la force des
hommes et la puissance des machines. Son aptitude a étre convertie, par transformation d’un type de force de
la nature en un autre type, fait de I'énergie un puissance médiatrice. Elle prend la forme de « convertisseurs »
dans le jargon technicien (Debeir et al. 1986, §1). Une machine a vapeur par exemple est un convertisseur de
chaleur issue de la combustion de charbon ou de bois en travail mécanique. A inverse, un radiateur électrique
convertit du travail électrique — on dit plus couramment puissance électrique — en chaleur pour le chauffage.

Les convertisseurs sont des « objets médiateurs » entre science, économie et politique pour reprendre le
concept que Norton Wise a forgé pour caractériser 'ceuvre hétéroclite de William Thomson servant 'empire
britannique (Smith et N. Wise 1989, §13-14). Or, le x1x¢ si¢cle est, 2 n’en pas douter, le siecle qui a su fabriquer
ou déployer de maniére intensive le plus grand nombre de convertisseurs énergétiques : machines a vapeur

certes, mais également piles de Volta, batteries électro-chimiques, cellules photo-voltaiques, machines magnéto-

16. Ces deux themes sont portés par les deux principaux laboratoires de chimie du solide en France dans les années 1960. Le
laboratoire de Robert Collongues a Paris est impliqué dans les batteries solides pour automobiles a travers un matériau prometteur :
'alumine béta (Bensaude-Vincent et Teissier 2008 ; Teissier 2006). Le laboratoire de Paul Hagenmuller est quant & lui moteur sur les
piles & combustible et les matériaux pour 'hydrogene (Teissier 2008)

17. La Chemical Heritage Foundation est devenue le Science History Institute suite a sa fusion avec la Life Sciences Foundation en
février 2018 : hteps://www.sciencehistory.org/. Le sujet de mon post-doctorat était le suivant : « Entre chimie et industrie, regards sur
la science des matériaux aux Etats-Unis depuis 1945. Cas des matériaux pour batteries solides et application aux véhicules électriques.
Analyse de publications (journaux scientifiques et techniques, quotidiens) et archives industrielles ».
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électriques, moteurs a explosion, etc. Lappellation de ces artefacts indique les phénomenes héwérogenes dont ils
changent la forme, c’est-a-dire littéralement qu'ils #rans-forment. Les convertisseurs ont joué un role central dans
la matérialisation du principe de conservation de I'énergie, base de la thermodynamique a partir des années 1840
(Stengers 1997, p. 167-251). Ils ont également été convoqués dans une controverse sur la nature des afhinités
chimiques et des courants électriques qui divise la communauté européenne des physiciens et des chimistes
au x1x° siecle (Kragh 2000). Parmi eux, William Grove (1846, p. 8), s'interrogeant sur la corrélation entre
«les principaux objets de la physique expérimentale, a savoir la chaleur, la lumiére, I'électricité, le magnétisme,
I'affinité chimique et le mouvement », fabrique en 1842 un nouveau type de pile électro-chimique qu’il nomme
« batterie voltaique gazeuse ». Cet artefact, qui correle les fluides chimiques et les forces électriques a travers des
interfaces matérielles, ne résout pas I'énigme métaphysique de la « circularité » des forces de la nature (Teissier
2017a). Il y a la une ambiguité ontologique relevée par Isabelle Stengers (1997, p. 188). La matérialisation,
lopération et 'expansion des convertisseurs énergétiques consacrent la thermodynamique dans la deuxieme
moitié du xix© siécle sans donner acces aux jointures du réel. Le succes des convertisseurs énergétiques a
contribué a la formulation de scheémes énergétiques. Ces schémes techniciens relévent simultanément de
I'intelligibilité — ils comprennent la nature et la société dans un principe d’équivalence unique — de I'opérativité
— en convertissant entre eux des phénomenes hétérogenes grace a des machines convertisseurs — et de la
sensibilité — en consentant 'environnement selon des préférences affectives et morales. En somme, comme

pour toute technoscience, il y a une épistémologie, une technologie et une idéologie de I'énergie.

Dans I'historiographie, ce sont en priorité les aspects de croissance énergétique et de pollutions des hydro-
carbures fossiles qui ont retenu 'attention des chercheurs. Le réle du stockage de Iénergie est complétement
passé inapercu en sciences humaines et sociales. Au hasard de mes lectures, je passe en revue quatre études
historiques focalisées sur I'énergie, qui, malgré leur variété d’objets et d’écoles de pensée, ignorent le stockage de
Iénergie. Premi¢rement, ceci est vrai en histoire des sciences. La minutieuse comparaison des travaux de Lazare
et Sadi Carnot sur les puissances hydraulique, mécanique et thermique par Charles C. Gillispie et Raffacle
Pisano (2013) est organisée par la mise en relation de la chaleur et de la circulation des fluides sans mention

23
des problemes d’emmagasinement calorique. Ainsi, les Réflexions sur la puissance motrice du feu (1824) de Sadi
Carnot, qui sont parfois considérées comme le début de la thermodynamique, ont orienté historiographie
q Y q g
vers 'étude des flux plutdt que des stocks d’énergie. Deuxi¢mement, le stockage d’énergie est aussi absent de
Ihistoire des techniques. Un intéressant état des lieux dii &4 Geneviéve Massard-Guilbaud (2018) montre que
q q
I’historiographie s’est d’abord focalisée sur les sources d’énergie et les filieres économiques avant de glisser vers
les systemes et les transitions énergétiques. Mais, nulle mention n’est faite de la compréhension de I'énergie
comme probléme. Troisitmement, dans un registre économique, Les grandes représentations du monde et de
[économie a travers ['histoire de René Passet (2010) ne disent rien ou presque des stocks et des réserves dans la
q

pensée économique du x1x¢ siecle.

Enfin, quatritmement, le stockage de I'énergie est tout aussi inexistant dans la monumentale Histoire
de lélectricité en France en trois tomes couvrant la période 1881-1987. Il n’apparait dans aucun des titres
et intertitres des chapitres des deux premiers tomes, 1881-1918 (Caron et E. Cardot 1991) et 1919-1946
(Lévy-Leboyer et Morsel 1994). Le troisi¢me tome, centré sur la période 1946-1987 (Morsel 1996), mentionne
le probleme du stockage d’électricité a trois brefs moments de ses 1 200 pages. 1l fait référence a la gestion des
réservoirs (p. 382-384) dans le cadre de la planification, aux batteries (p. 837-842) comme facteurs techniques
favorisant I'électricité et A la voiture électrique (p. 904) comme échec, puisque « la difficulté majeure du

«_ 7 . 37 + b . 7 . 37 .
réservoir d’énergie” nest toujours pas résolu ». La quasi-absence du stockage de 'énergie dans cette somme de
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3 600 pages est d’autant plus étonnante que le collectif d’auteurs rassemble des historiens et des technologues
certes, mais aussi des techniciens et des technocrates d’Electricité de France (EDF). Jacques Lacoste par exemple,
controleur général adjoint 2 EDEF, analyse I'interconnexion des réseaux en France durant la premiere moitié du
xx¢ siecle. Loin d’attirer I'attention sur le stockage d’énergie, il efface au contraire le phénomene dans le cas
de I'électricité. Ce qui rend I'industrie électrique si particuliere, écrit-il, Cest que I'électricité est un vecteur
énergétique « sans transport de matieres » et « non stockable » (Lacoste 1986, p. 108-109).
Massard-Guilbaud (2018, p. 14) souligne combien la collusion des historiens de métier avec les technocrates
d’EDF pose un « probleme épistémologique majeur » dans ce projet éditorial. Elle mentionne le présupposé
productiviste du groupe considérant la « nature inévitable de la croissance permanente de la consommation
d’électricité » au xx¢ siecle. Cette critique historiographique me semble pertinente. ] en rajouterais une seconde.
La facture classique de 'ouvrage, focalisée sur I'histoire économique et culturelle et influencée par la techno-
structure ' EDE ignore des problémes transversaux comme le stockage de I'énergie. Au contraire, une approche
technologique permet d’identifier des problémes transversaux sur le temps long qui n’apparaitraient ni dans les
catégories administratives des gestionnaires de I'énergie, ni dans les séries classificatoires des archives nationales.
En prenant le stockage d’énergie comme probléme, deux situations apparaissent comme comparables & un
siecle de distance : le déploiement des réseaux électriques au tournant du xx¢ siécle (chapitre 4), la construction
des mondes hydrogene au xxi© siecle (chapitre 6). Dans un cas comme dans l'autre, le vecteur d’énergie —
électricité ou hydrogene — pose des problemes de stockage d’énergie en termes de régulations sociales, spatiales

et temporelles.

Stocks et organisation des sociétés industrielles

La troisi¢me raison du choix du stockage de I'énergie est son réle particulier depuis la révolution industrielle.
Le stockage, ou constitution de stocks, est un geste caractéristique des sociétés 2 Etats qui se forment 2 partir
de la révolution néolithique il y a prés de dix mille ans. Cest ce que souligne Pierre Clastres dans sa préface
de l’z‘fge de pierre, dge d'abondance, analyse iconoclaste des sociétés primitives par Marshall Sahlins (1972).
Labondance qui caractérise les sociétés primitives tient justement a leur refus de constituer des stocks. « [Si]
en des temps courts & intensité faible, la machine de production primitive assure la satisfaction des besoins
matériels des gens, c’est, comme 'écrit Sahlins, qu’elle fonctionne en deca de ses possibilités objectives, cest
quelle pourrait, si elle le voulait, fonctionner plus longtemps et plus vite, produire des surplus, constituer
des stocks. » (Clastres 1975, p. 15) Le stockage est refusé collectivement parce que le stock constitue une
entrave  la liberté de circulation. Sahlins (1972, p. 60) précise le cadre socio-culturel des civilisations nomades :
« Comme écrit Owen Lattimore dans un contexte assez semblable, “le nomade pur est le nomade pauvre”.
Entre propriété et mobilité, il y a contradiction. » Enquétant sur trois continents différents — Asie, Océanie
et Amérique — Lattimore, Sahlins et Clastres montrent tous les trois la profonde implication économique et
sociale d’un refus ou d’un désir de stocker des choses.

Ce « fait social total » (Marcel Mauss) découpe les sociétés humaines dans leurs tensions entre organisations
internes et milieux environnants. « Pourquoi des nomades [Australiens et Bochinans] s'épuiseraient-ils a
transporter inutilement d’'un point & un autre de pesantes provisions puisque, dit Sahlins, “les stocks sont
dans la nature elle-méme”? » (Clastres 1975, p. 16). Le garde-manger, le grenier de fourrage, la réserve
de bois sont constitutifs des sociétés sédentaires depuis plusieurs milliers d’années en termes de division
du travail et de répartition des produits aussi bien que des pratiques de déplacement et de rythmes de vie.

Rapport aux autres, rapport aux milieux et rapport aux temps, le stockage traverse le social, I'écologique et
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I'historique. Le stockage de Iénergie joue un réle accru depuis deux siecles car il apparait comme un moyen de
maitriser les surplus énergétiques qui ne cessent d’augmenter depuis I'industrialisation. Il permet de repenser la
géopolitique de 'énergie. En effet, « 'enjeu des conflits autour des systemes énergétiques est, sans aucun doute,
Pappropriation des surplus, le libre acceés aux sources d’énergie — donc une certaine maitrise de I'espace — et, plus
profondément encore, pour chaque communauté humaine, la maitrise de sa propre énergie endosomatique
[organes biologiques], le libre choix de 'organisation et des fins de son travail — dés lors une certaine maitrise
du temps » (Debeir et al. 1986, p. 28). Alors que les sociétés de I'age de pierre puisent de maniére extensive
dans le milieu naturel en refusant la constitution de stocks qui entraveraient leurs libertés, les sociétés de
croissance de I'age industriel épuisent de maniére intensive les territoires environnants pour accroitre sans
fin leur stocks matériels et idéels. Ces deux logiques de civilisation définissent deux types d’abondance. La
premiere congoit 'abondance en termes de qualité d’existence, a travers la disponibilité individuelle et la liberté
collective, tandis que la seconde percoit plutdt 'abondance comme une quantité d’artefacts, mis en réserve a
des fins de prévoyance ou de satisfaction de I'existence.

La logique industrielle de thésaurisation peut prendre des formes variées en fonction des époques. Ainsi,
dans 'Angleterre victorienne, une tradition « malthusienne », inqui¢te de I'épuisement des réserves naturelles,
soppose a une tradition « cornucopienne », convaincue que la providence divine et « 'ingéniosité humaine »
renouvelleront les ressources disponibles (Mathis 2020, p. 6). Au xx° siécle, la politique énergétique des
Etats-Unis est résolument orientée par le contréle du « surplus d’énergie » sur le marché mondial alors que
les pays ouest-européens et le Japon ont des velléités de réduction de leur consommation d’énergie pour
améliorer leur autonomie énergétique (Gonzalez 2013, p. 6). Dans la France d’aprés 1945 néanmoins, les
choix productivistes 'emportent systématiquement sur les choix autonomistes que ce soit pour le charbon, le
pétrole, le nucléaire (Puiseux 1982), ou aujourd’hui, pour les énergies renouvelables.

Cet essai explore la logique d’abondance de la civilisation industrielle a travers le prisme de 'énergie. La
perspective est spécifique dans la mesure oli I'énergie n'est pas une simple quantité matérielle mais une médiation
de flux et de stocks. Quelles sont les fonctions du stockage de 'énergie a I'époque contemporaine? Quelles
implications a-t-il sur I'organisation culturelle, écologique, économique et sociale des sociétés modernes? Cet
essai propose de répondre a ces deux questions.

Ce qui est intéressant en premier lieu est que le stockage de I'énergie est un probléme concret que se posent
les sociétés industrielles. C’est donc une forme que I'on peut identifier et suivre a travers I'espace et le temps
contemporains. Son deuxi¢me intérét est que sa morphologie n’est pas immuable car ce probléme n’est pas
résolu. Le probleme va et revient selon des modalités différentes d’existence sociale. Elément visible, nomade et
déformable du régime technicien, le stockage de I'énergie est convoqué de maniére récurrente pour fournir des
solutions a des situations qui différent par leurs composantes culturelles, économiques, écologiques, sociales,
spirituelles, etc. La triple aptitude du probléme a fagonner le contemporain, a traverser les milieux et a se
transformer fait du stockage de 'énergie une sonde adaptée a I'étude des sociétés humaines de I'age industriel.
Elle offre la possibilité d’étudier une culture technique contemporaine de maniere incarnée et située, en action
et variation. La succession des opérations, que le probleme soit posé, résolu une fois, qu'il revienne transformé,
reposé, résolu A nouveau, puis reformé encore, rapproche la technique de LArz poérique défini par Nicolas
Boileau en 1674 :

Héitez-vous lentement; et, sans perdre courage,
Vingt fois sur le métier remettez votre ouvrage,

Polissez-le sans cesse et le repolissez.
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La métaphore rapproche les arts du poéte et du tisserand pour la similitude des efforts, patients, répétitifs et
inachevés. Limage peut étre reprise pour le stockage d’énergie a I'époque contemporaine. Le retour répété d’un
probléme, rectifié sans cesse et porté au niveau d’un art délicat, nous garde contre le tracé rétrospectif d’une
ligne qui irait, en ligne droite, du x1x® au xx1¢ siecle. Au contraire, il superpose chaque nouvelle reconfiguration
du probléme a des héritages antérieurs et I'articule aux contextes de son époque. Il encre ainsi les spécificités
du stockage d’énergie aux significations d’une époque et I'ancre aux pratiques techniciennes sur le temps long
de la société industrielle. Malgré tout I'intérét de ces subtilités, le probléeme du stockage de I'énergie n’a pas fait

I'objet d’une étude spécifique d’histoire contemporaine.

Techniques, temporalités et sociétés contemporaines

La quatriéme raison du choix du stockage de I'énergie touche a la diversité des temporalités impliquées.
Par « temporalité », j’entends 2 la fois un processus temporel et une conscience du temps. Le stockage d’énergie
permet de distinguer deux types de temporalité.

Le premier type reléve de I'historicité. Il congoit le temps comme une articulation entre des temporalités
distinctes. Francois Hartog (2003, p. 37-38), partant des «articulations du passé, du présent et du futur »,
opposent ainsi des périodes ot le temps est en « crise » et des périodes ot le temps est en « régime ». Dans
le premier cas, l'articulation entre passé, présent et futur n'offre plus que le doute, dans le second cas, elle
est évidente sous la forme cohérente et figée d’un régime d’historicité. Une telle grille d’analyse est assez
classique. Elle sapparente a ce qu’a formalisé Thomas Kuhn (1962) par exemple en histoire des sciences : de
longues périodes de développement routinier de « sciences normales » entrecoupées de breves et contradictoires
« révolutions scientiﬁques ». Pour l’époque contemporaine, Hartog distingue ainsi un « régime moderne »
d’historicité et un « régime présentiste ». Le régime moderne s'ouvre avec la Révolution francaise et se ferme
apres la Deuxieme Guerre mondiale. Il se caractérise par une « clé d’intelligibilité du monde [... oli] I'avenir
[...] éclaire le passé et le chemin de I'action » (Hartog 2013, p. 228). Dans le régime présentiste, en revanche,
Iaffaiblissement de la projection vers le futur met 'accent sur un présent fermé sur lui-méme, ott mémoire
et patrimoine sont les deux principaux enjeux temporels de 'arene médiatique. Il me semble que le régime
technicien complique ce bel agencement de régimes successifs. La science-fiction par exemple tend & imposer
un triple jugement sur les temps de lhistoire : la péremption du passé, la nouveauté du présent, la transgression
du futur. Une telle conception contribue 4 faire accepter un statu quo social '°.

Le second type de temporalité que permet d’appréhender le stockage de I'énergie reléve, au contraire,
d’un rythme social. Lexpérience sociotechnique induit des rapports contraints et collectifs au temps. Clest
ainsi que Lewis Mumford décrit la vie monastique du Moyen Age qui a des conséquences sociales sur la vie

contemporaine :

Le monastere était le siege d’une vie parfaitement réglée. Un instrument permettant de marquer

les heures & intervalles réguliers ou de rappeler au sonneur quil est temps de sonner était le produit

18. Je n'ai pas étayé de maniére empirique une telle affirmation mais je m'inspire une nouvelle fois de mon métier d’enseignant. Je
propose dans un master de physico-chimie de Nantes Université une unité d’enseignement intitulée « Arts et sciences au miroir des
sociétés ». Chaque groupe d’étudiantes et d’étudiants analyse un film de science-fiction ou d’animation en dégageant les représentations
de la société portées par ces univers artistiques. Chaque analyse doit développer plusieurs niveaux de structuration des relations
humaines : rapports de pouvoir, relations au sacré et au religieux, questions de genre, divisions du travail, réflexions sur I'individu
vis-a-vis du collectif, spécificités de 'humain vis-a-vis de la machine ou du cyborg, etc. La dimension transgressive de certains aspects
technoscientifiques révélent, par contraste, des invariants civilisationnels sur la famille, la mobilité (automobile et individuelle), la
hiérarchie, etc. Le temps du futur est ainsi 'occasion de réaffirmer la structuration sociale du présent tout en dénoncant quelques
archaismes en lien avec 'actualité médiatique du moment.
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inéluctable de cette vie. [... La] discipline [des Bénédictins] a mis fin a une forme de dilettante
de travail et leurs grands travaux de génie civil ont peut-étre surpassé les gloires guerri¢res. On
n’aleere donc pas les faits en suggérant que les monasteres — qui, au nombre de 40 000, furent régis
en méme temps par 'ordre des bénédictins — contribuérent & donner aux entreprises humaines le
rythme régulier et collectif de la machine. La pendule ne marque pas seulement les heures, elle

synchronise les actions humaines. (Mumford 1934, p. 37)

Ces rythmes collectifs sont incorporés a la vie sociale. Ils peuvent varier en fonction des époques, des
groupes sociaux, etc. Ils sont aussi réappropriés et réinterprétés par les individus. Cette conscience individuelle
du temps se construit en relation mais aussi en écart par rapport aux rythmes collectifs. Plus de treize siécles
apres la formulation de la stricte régle de Saint Benoit, une bourgeoise londonienne a I'intense vie intérieure,
Clarissa Dalloway, dérégle ainsi la marche circulaire du temps et repeuple le décompte de la durée d’infimes

miettes d’existence personnelle :

[V]oici que 'autre horloge, 'horloge qui sonne toujours deux minutes apres Big Ben, sonna en
trainant et déversa plein de petits riens comme si Big Ben était parfaite dans sa majesté pour
établir la loi, si solennelle, si juste, mais qu’elle devait se souvenir de quantité d’autres petites
choses — Mrs Marsham, Ellie Henderson, des coupes pour les glaces — toutes sortes de petites
choses entraient en flots, clapotaient et dansaient dans le sillage de ce coup solennel qui s'étalait
comme une barre d’or sur la mer. [...] Volubile, agitée, I'horloge tardive retentit dans le sillage de
Big Ben, déversant plein de petits riens. Battus, brisés par les assauts des charrettes, la brutalité

des camions, I'avide progression de myriades d’hommes anguleux, de femmes se pavanant, les

doémes et les fleches des bureaux et des hopitaux (Woolf 1925, p. 147-149)

1.4.2 Lieux, réseaux, échelles et mondes de I’énergie

La cinquiéme et derniére raison du choix du sujet concerne la multiplicité des territoires impliqués et
interconnectés. Le probléme du stockage de I'énergie peut se poser dans un lieu isolé, maison, phare ou satellite,
dans une usine de production d’électricité, au sein d’un territoire national ou a travers un réseau régional ou
international d’énergie. Le concept d’« espace énergétique » est utile pour articuler ces différentes spatialités.
Les géographes Gavin Bridge et Ludger Gailing (2020, p. 1040-1043) congoivent un « espace énergétique » a
partir de trois catégories d’espace — lieux, réseaux, échelles — qui introduisent des fagons d’appréhender un
territoire. Ces modes d’appréhension de I'espace sont complétés par des facteurs temporels : des contextes
mélant 'ancien et le nouveau et pouvant conduire a des effets d’accumulation dans un espace donné; un
processus de fabrication de 'espace par lui-méme qui place le territoire dans un devenir. Un espace énergétique
peut ainsi étre défini comme la composition de systémes énergétiques et de relations sociales a travers I'espace. 11
dessine ainsi un monde habité et habitable. Mais, a travers la catégorie d’échelle, le concept d’espace énergétique
attire également l'attention sur les rapports de force et de domination qui constituent n territoire. Le probleme
du stockage d’énergie ne fait pas exception. Il est travaillé par des relations interrégionales et internationales a
I'époque contemporaine. Interrégionales pour I'essentiel au x1x° siécle, les relations territoriales du stockage de
Iénergie deviennent internationales au xx° si¢cle : bilatérales entre pays voisins d’abord, puis de maniére plus
réticulaire par la suite jusqu’a former des ensembles planétaires aujourd’hui.

Je porterai une attention particuliére a 'Europe de 'Ouest et a ’Amérique du Nord parce quelles exercent

une hégémonie mondiale entendue comme une « domestication du changement social » a I'échelle de la planéte
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(Taylor 1996). Selon Immanuel Wallerstein (1974), ces deux sous-régions organisent le « systéme-monde
moderne » selon une division inter-régionale et transnationale du travail plutdt qu'une logique internationale
entre Etats souverains. Elles dominent par conséquent la consommation d’énergie mondiale méme si leur
poids relatif est en constante diminution depuis un siecle : 83 % en 1925, 68 % en 1950, 61 % en 1973,
51 % en 2003 (Lanthier 2012, p. 13), 34 % en 2019 (British Petroleum 2021, p. 11). Finalement, lorsque le
poids relatif de 'occident diminue, c’est parce que leur modéle de société s'est imposé ailleurs. Ainsi, écrit
Anthony Giddens (1990, p. 58), le « déclin de 'emprise occidentale sur le reste du monde ne résulte pas de
I'amoindrissement de 'impact des institutions qui y ont fleuri, mais au contraire de leur généralisation ».

LEurope de 'Ouest et 'Amérique du Nord donnent donc a voir des structurations et tendances profondes
de la modernité industrielle & I'échelle planétaire. Elles construisent et défendent un monde « quadrillé » par les
entreprises « de I'inventaire et de la conquéte » des territoires et des populations (Pessis et al. 2013, p. 18). Elles
simposent au reste du monde par un effet de « généralisation » hégémonique, analysé par Giddens (1990) et
critiqué par Balandier (2004). Serge Latouche (1989, p. 8) parle quant a lui d’« occidentalisation du monde »
pour rendre compte du « processus d’homogénéisation planétaire » a travers le « “rouleau compresseur” de
l'uniformisation sous I'égide de 'Occident ». Balandier et Latouche insistent, en outre, sur les limites du
processus de mondialisation en soulignant les résistances politiques, les crises économiques et les obstacles
moraux 2 cette généralisation planétaire.

Considérer 'Europe de I'Ouest et 'Amérique du Nord permet également de distinguer les deux sous-
régions et d’analyser leurs interdépendances économiques et culturelles. Par exemple, la France est traversée
par une « américanomanie » a la fin du x1x° si¢cle qui influence la maniére dont elle construit son industrie
électrique (Gargon 2003b, p. 41). A linverse, plus nous naviguons vers le temps présent, plus 'influence
des territoires européens et américains se réduit a I'échelle de la planete au profit des économies asiatiques

notamment.

1.4.3 Justification d’une période : 1850-2050

Liée aux temporalités de I'objet se pose, pour tout historien, la question des limites de la période d’étude.
Ou commencer? La question est épineuse car tout phénomene historique est enchéssé dans des processus
antérieurs. La fascination pour le pouvoir explicatif des origines, « cette idole de la tribu des historiens » a
I'époque de Sainte-Beuve, Renan et Taine, s’est muée en « hantise des origines » avec I'école des Annales (Bloch
1949, p. 19-20). Le choix du début, pourtant, doit étre justifié.

Les Ftats-modernes se dotent d’un appareil administratif de type comptable au cours du xvine© siecle.
Le si¢cle des Lumiéres constitue un pivot dans le temps long des sociétés humaines pour 'appréhension du
qualitatif et du quantitatif. Dans « les sociétés médiévales, I'expression de la quantité [par les historiens] prend
place dans un processus qui appréhende le réel sous 'angle de la qualité et des relations ». Si I'on renverse cette
proposition générale de Mathieu Arnoux (2019, p. 4), on parvient a I'exact opposé pour caractériser les mondes
contemporains : I'expression de la qualité (par les technologues) prend place dans un processus qui appréhende
le réel sous 'angle de la quantité et de 'équation. Au contraire du Moyen Age, la statistique et la prospective
se sont imposées comme deux schemes d’intelligibilité et d’opérativité centraux du régime technicien. La
circulation et la généralisation de ces schémes quantitatifs a une cause et une conséquence. La cause est la
formation par les Etats européens d’une technocratie autonome dotée d’un réle politique d’administration du
social au cours de 'époque moderne (Belhoste et Chatzis 2007). La conséquence est la formation du régime

technicien caractérisant les sociétés industrielles.
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Frangois Jarrige (2014, p. 14) identifie justement 'émergence de la notion de « modernité » au milieu du
xix¢ siecle. I la « caractérise par I'aspiration au dépassement de toutes les limites, par I'agrandissement incessant
de P'espace des possibles a travers I'appropriation croissante du monde par la technique ». Le domaine de
Iénergie pointe également vers le milieu du x1x¢ si¢cle comme moment charniére. Durant la premiére moitié
du siecle, le concept d’énergie est formalisé de mani¢re mathématique et expérimentale (Balibar 1999). Selon la
thermodynamique alors en construction, chaleur et travail sont deux variétés d’énergie. De la chaleur peut étre
convertie en travail, Cest le principe d’une machine a vapeur, et du travail en chaleur, lorsque une machine-outil
s'échauffe en fonctionnant. Mais, la somme de chaleur et de travail se conserve lors des processus matériels. La
conservation de I'énergie devient le premier principe de la thermodynamique. Ceci reconfigure complétement
le domaine de I'énergie et le probléeme de son stockage. Le principe de conservation de I'énergie précise les
possibilités de stockage de I'énergie sous forme de chaleur ou de travail. Un savant célebre et éclectique de
I'époque, William Thomson (1881, p. 376), affirme que nulle part « 'avancement des sciences [...] n’a été plus
marqué que [pour] “la science de I'énergie” » sur la période 1831-1881 lors de la célébration des 50 ans de
I’Association britannique pour 'avancement des sciences. La formalisation mathématique et expérimentale de

Iénergie autour de 1850 offre une premicre porte d’entrée au probléme du stockage de I'énergie.

La seconde justification touche au développement d’'un moyen inédit de stockage d’énergie électrique —
« les batteries secondaires » — & partir des travaux de Gustave Planté vers 1860. Elles sont « secondaires » par
rapport aux batteries « primaires » de type Volta. Les batteries primaires, largement utilisées dans les réseaux
télégraphiques depuis les années 1820, ne peuvent étre rechargées alors que les secondaires permettent de
stocker et déstocker de I'électricité. Les batteries secondaires seront intégrées par les ingénieurs-entrepreneurs
a la construction des premiers réseaux électriques a partir des années 1870. Lintersection de ces deux séries
causales — scientifique pour I'énergie et économique pour le stockage de I'électricité — justifie la période
1850-1880 comme début d’étude.

Cette justification relative a 'énergie rencontre des contextes politiques et économiques pointant vers
les années 1870. Au niveau politique, 'année 1870 marque le début de la III¢ République en France. Ceci
rend pertinentes de possibles comparaisons techno-politiques avec les Etats-Unis qui incarnent un modéle
opposé de république : gouvernement centralisé en France; gouvernement fédéral aux Etats-Unis. Au niveau
économique, la décennie 1870 coincide avec les débuts de ce que 'on nomme parfois la « deuxi¢me révolution
industrielle » (1870-1930), coincée entre une « premiére révolution industrielle » (1750-1850), caractérisée
par la mécanisation du travail et 'usage croissant du charbon, et une « troisi¢me révolution industrielle »
(1940-1980), faisant des services le principal moteur de la richesse économique. Cette tripartition est bien
acceptée en histoire économique (Caron 1997; Kander et al. 2014). Mais, elle présente plusieurs limites.
Trop tranchée, la scansion en « révolutions » surestime I'importance des ruptures dans un processus continu
d’industrialisation et de croissance durant le x1x¢ siecle. Elle fait se succéder des filiéres économiques qui sont
parfois contemporaines et superposées ou, au contraire, rend synchrones des divisions sociales n’ayant pas
les mémes rythmes d’évolution. Son cadre d’étude se focalise sur I'Europe occidentale, couplée par la suite a

I’Amérique du Nord.

Parler de « seconde industrialisation » permet de s’affranchir de ces conceptions trop tranchées tout en
signalant trois mutations technico-économiques de la période 1870-1930. Premi¢rement, I'extension de trois
nouvelles industries modifie 'ordre international : la chimie et la métallurgie renouvellent la production de
matériaux et, de ce fait, reconfigurent le commerce mondial de matiéres premieres; 'automobile draine des

réseaux intercontinentaux d’approvisionnement en hydrocarbures et transforme la géopolitique du systeme-
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monde; I'électricité modifie en profondeur les sociétés états-unienne (Hughes 1983) et européenne (Lagendijk
2008) aux niveaux culturels, économiques et sociaux. Deuxiemement, ces trois secteurs industriels — chimie,
automobile, électricité — mettent en oeuvre de nouvelles organisations rationnelles de la production industrielle,
respectivement : le génie chimique, le Fordisme et la construction de trusts financiers. Troisitmement, le
milieu industriel promeut une nouvelle méthode d’investigation au sein des firmes industrielles : la recherche
et le développement (R&D). Ce faisant, il fait émerger, avec Iappui d’Etats occidentaux de plus en plus
interventionnistes, un nouveau régime de production de savoirs appelé « technosciences ». La R&D incarne, sur
un long xx siecle, le couplage accru du théorique et du pratique et le primat de 'opératoire. Elle sappuie sur
des politiques d’enseignement et de recherche rapprochant les aspects théoriques et pratiques des sciences de la
nature dans la deuxiéme moitié du xix¢ siecle. Deux fondations d’école marquent ce mouvement en France :
I'Ecole pratique des hautes études (EPHE), établie en 1868, sous 'impulsion du ministre de I'Instruction
publique, Victor Duruy (Henriet 2018) ' ; I'Ecole municipale de physique et de chimie industrielle de la
ville de Paris, fondée en 1882, par des savants alsaciens par imitation de I'enseignement supérieur germanique
suite a la défaite francaise de 1870. Ce rapprochement des sciences de la nature et de I'ingénieur stimule
'augmentation de productivité. Les innovations scientifiques et techniques auraient induit selon les économistes
une part prépondérante des gains de productivité au xx¢ siécle, jusqu’a deux tiers des gains de productivité aux
Etats-Unis sur la période 1900-1973 (Stiglitz 1999, p. 451).

Par ces trois mutations, la période 1870-1930 forme « un moment charniére » par la constitution de
normes, de pratiques et d’institutions ayant des effets a long terme (Elster 1978, p. 180). Elle génére des
phénomenes de « dépendance au sentier » du processus historique. Dans le cas de I'électricité par exemple,
plusieurs groupes industriels formés sur la période 1870-1900 se perpétuent, a des reconfigurations financiéres
pres, jusqu'au xx1¢ siecle : General Electric et Westinghouse aux Etats-Unis ; Siemens et RWE en Allemagne;
Schneider et Compagnie générale d’électricité en France. De méme, les normes industrielles qui sont alors
établies demeurent en vigueur aujourd’hui de part et d’autre de 'océan Atlantique : une tension de 110 volts
et une fréquence de 60 hertz en Amérique du Nord; entre 220 et 230 volts et 50 hertz en Europe de I'Ouest.
La construction des systemes électriques enchevétre tellement d’'intéréts sociotechniques que les nouveaux
arrivants doivent se plier aux régles imposées par les firmes en place, chaque arrivant renforcant la robustesse
de I'enchevétrement. Plus généralement, la période 1880-1900 coincide avec une mutation systémique de
I'économie occidentale (Caron et F. Cardot 1991, p. 127).

Ou clore la période d’étude? La non plus, il n'y pas d’évidence. Remarquons toutefois I'importance
politique, économique et médiatique prise par le stockage de I'énergie dans le contexte actuel annoncant
une « transition énergétique » au xx1°¢ si¢cle (Bouvier 2012a). Lécume du temps présent, a travers I'agitation
incessante des actualités médiatiques, m’a influencé dans le choix du sujet. Les historiens n’échappent pas
aux présents qu’ils habitent ou ils puisent de nouveaux centres d’intérét dont ils meublent les mondes passés.
Lhistoire demeure cette « science des hommes dans le temps et qui sans cesse a besoin d’unir 'étude des morts
a celle des vivants » selon la belle formule de Marc Bloch (1949, p. 28). Intégrer le temps présent a cet essai est
d’autant plus intéressant que la géopolitique de I'énergie est profondément modifiée depuis le dernier tiers
du xx¢ siecle : crises énergétiques et économiques des années 1970; fin de la guerre froide des années 1980 ;
essor économique et politique des pays asiatiques, Japon, Corée et Chine notamment. Ceci redistribue les
modalités de régulation internationale en direction de I’Asie depuis une cinquantaine d’années et remet en

question certains rapports de domination autrefois favorables 8 'Amérique et a 'Europe. Dans certains cas,

19. La deuxi¢me section de 'EPHE en particulier, celle de physique et chimie, contribue a former des industriels en poste aux
connaissances pratiques et théoriques de la recherche de 'époque (Boucard et Teissier 2018, p. 149-150).
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le barycentre géopolitique traverse méme le Pacifique, quitte Washington pour rejoindre Pékin comme dans
le cas de la géopolitique du lithium ou des terres rares, considérés comme des « matériaux critiques » sur le
marché international (Hache et al. 2019).

Le temps présent forme ainsi classiquement cet intervalle temporel ot la mémoire et Ihistoire d’une
génération se confrontent. Néanmoins, notre temps présent posséde une épaisseur singuliére qui le fait glisser
en permanence vers le futur. Lanalyse des mondes hydrogene du chapitre 6 montre que 'horizon 2050 est
devenu, au cours des années 2000, un ressort majeur des politiques énergétiques et environnementales des pays
industrialisés. Les projections vers 2050 font déja partie de nos motivations en acte et habitent littéralement
nos imaginaires actuels (cf. 6.4). Ceci justifie d’élargir I'exploration du probléme du stockage de I'énergie de
trois décennies en direction des futurs possibles. Cette premiére justification, conjoncturelle, recouvre une
deuxie¢me justification, structurelle. Par les mécanismes de « dépendance au sentier », les choix d’aujourd’hui
déterminent déja en partie les mondes de demain que les acteurs en soient conscients (comme c’est souvent le
cas aujourd’hui) ou non. En cela, les sciences humaines et sociales sont légitimes pour prendre part aux débats

politiques de notre temps.

1.5 Probleme d’historiens : agencer cohérences et contradictions

La période retenue couvre deux siecles, du milieu du x1x¢ siecle au milieu du xx1¢ siecle. Le temps long
permet de saisir des permanences structurelles, des tendances lourdes, des évolutions lentes de la modernité
industrielle. Mais, il s'agit également de ne pas trop lisser les singularités, les incohérences et les contradictions
du processus historique. Réussir a agencer cohérences et contradictions dans le récit historique est un probleme

historiographique majeur.

1.5.1 Cohérences : tendances, systemes, blocs et fili¢res de I'énergie

Raymond Aron débute sa réflexion sur la société industrielle par une question posée par Alexis de Tocqueville
et Karl Marx : Quelles conséquences du développement industriel sur I'évolution des inégalités économiques
et sociales? Leurs réponses different. Si « le fait majeur [est pour Tocqueville] I'effacement des distinctions [et]
pour Marx le conflit entre les prolétaires et les entrepreneurs », il est, pour Aron, « le progres de la productivité »
(Aron 1962, p. 47-50). En effet, le phénomene est commun aux « deux modalités [du] genre » industriel :
soviétique et occidentale. Il s'exprime également comme « la croissance des ressources pour la collectivité toute
entiere et par téte de la population ». Cette tendance a la croissance est un trait majeur de lhistoire de 'énergie
en Europe et Amérique du Nord depuis le x1x¢ siecle. Ce n’est pas un option téléologique « priori mais un bilan
quantitatif 2 posteriori. En d’autres termes, la croissance de la production et de la consommation d’énergie est
portée et organisée par les sociétés européennes et états-uniennes.

Jean-Claude Debeir, Jean-Paul Deléage et Daniel Hémery ont écrit Une Histoire de ['énergie pour saisir
un phénomene dans le temps long, depuis ’Antiquité, & travers la considération de moments et territoires
spécifiques. Ils cherchent & dépasser I'opposition entre histoire économique et histoire écologique de Iénergie
en incluant « d’une part, les caractéristiques écologiques et technologiques des filieres (évolution des sources,
des convertisseurs et de leurs rendements) et, d’autre part, les structures sociales d’appropriation et de gestion
de ces sources et convertisseurs » (Debeir et al. 1986, p. 25). Ils construisent leur problématique autour d’un
concept intéressant, dérivé du systeme technique de Bertrand Gille : le « systeme énergétique ». Ils le définissent

comme « la combinaison originale de diverses fili¢res de convertisseurs qui se caractérisent par la mise en ceuvre
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des sources d’énergie déterminées et par leur interdépendance, a linitiative et sous le controle de classes ou

groupes sociaux, lesquels se développent et se renforcent sur la base de ce controle » (Debeir et al. 1986, p. 25).

Ce modele est pratique pour saisir des tendances globales a travers la succession de systemes énergétiques
identifiables. I facilite également les comparaisons entre territoires par I'identification d’éléments marquants :
filieres, convertisseurs, sources d’énergie, institutions de contrdle, etc. Sa simplicité fait sa force car il permet
de réunir 'ensemble des acteurs de I'énergie selon un ensemble relativement cohérent et interdépendant. Il
peut étre subdivisée en sous-systemes appelés « blocs de développement » (develoment blocks). Un bloc de
développement est formé, selon les économistes, par une innovation majeure réorganisant en profondeur

g
Particulation entre administrations, entreprises, consommateurs et infrastructures (matérielles et financiéres).
Il est utilisé par Astrid Kander, Paolo Malanima et Paul Warde (2014) pour structurer une histoire longue de
I’énergie en Europe depuis le xvi° siécle. Ces historiens économistes couplent les trois révolutions industrielles
g pe dep p
de I'époque contemporaine a I'essor de blocs de développement : un bloc vapeur-charbon-fer pour la premiére;
un bloc moteur a explosion-pétrole et un bloc électricité pour la deuxiéme ; un bloc technologie de I'information

et de la communication pour la troisieme (Kander et al. 2014, p. 13-16).

La simplicité du concept de systéme énergétique et sa subdivision en blocs de développement est également
une source de faiblesse. Ce modéle tend a faire de I'énergie un donné universel des sociétés humaines en
présupposant son existence dans le champ social, ses significations dans le champ culturel et ses usages dans le
champ économique, d’'une manié¢re cohérente et identifiable. Or, la prise conscience d’un « systéme énergétique
mondial » par les techniciens de I'énergie est récente. Elle se produit dans la deuxieme moitié du xx¢ siecle alors
que le pétrole puis le gaz rejoignent le charbon comme principales sources d’énergie dans le monde (Haefele et
Sassin 1970). Un technologue comme Samuel Klausner situe la structuration d’'un premier systéme énergétique
mondial dans les années 1970. Il montre que I'agrégation d’une variéeé de filicres énergétiques (pétrole, gaz,
charbon, matieres fissiles, biomasse et matériaux) fait émerger un « systéme social de I'énergie » dans lequel les

rapports politiques, notamment diplomatiques, prédominent sur les rapports économiques (Klausner 1979).

Un autre inconvénient de 'approche par les systemes énergétiques est quelle surestime la cohérence de
chaque société en isolant une logique spécifique a chaque systeme. La these d’Anaél Marrec sur " Histoire
des énergies renouvelables en France (1880-1990) montre les limites d’'une approche centrée sur les systemes
énergétiques pour écrire I'histoire de I'énergie. D’une part, elle a analysé des hétérogénéités de la société
industrielle du xx¢ siecle en montrant I'émergence de filieres inabouties et de sources d’énergie discretes qui
n’apparaissaient pas dans les bilans officiels. D’autre part, elle souligne 'importance des processus d’innovation
et d’imagination, les essais et erreurs des projets techno-politiques (Marrec 2018a, p. 21). A. Marrec a été la
premiére historienne a avoir mentionné et étudié le projet d’exploitation des forces naturelles durant les années
1920-1940. Son analyse montre la « complémentarité spatiale » des forces naturelles dans la politique de « mise
en valeur » des territoires en France métropolitaine, et, entre la métropole et 'empire colonial (Marrec 2018a,
p. 148). Une approche par les systemes aurait ignoré la plupart de ces phénomenes puisque, jusqu'a la décennie

1970, les énergies renouvelables sont trop hétéroclites et trop volatiles pour faire systéme.

La notion de systeme énergétique est, de fait, tres influencée par I'épisode des « chocs pétroliers ». La pensée
par systémes découpe le temps de I'énergie par des évolutions lentes séparées par des « crises » structurelles.
Elle sapparente a ce qu'a formalisé Thomas Kuhn (1962) en histoire des sciences : de longues périodes de
développement lent de « sciences normales » séparées par des « révolutions scientifiques ». Ce schéma n’est
valable ni dans le temps, ni dans 'espace. Ainsi, les historiens de I'énergie ont montré que, depuis I'époque

moderne en Europe au moins, les sources d’énergie s'ajoutent plutdt quelles ne substituent les unes aux autres
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au cours du temps. Yves Bouvier (2012b, p. 34-35) souligne deux tendances lourdes : '« accumulation des
énergies » sans que « pratiquement aucune énergie [ne connaisse] de déclin » a 'époque contemporaine; la
« sédimentation des enjeux » énergétiques par superposition, sans disparition, des structures anciennes. Dans le
méme esprit, Gérard Dubey et Pierre de Jouvancourt (2018, p. 50) présentent la succession d’ages énergétiques
au cours de I'histoire comme un impensé contemporain alors que « les types de techniques et de structures
sociales s'accumulent en s'articulant les unes aux autres, plutot qu'elles ne se remplacent ou ne se substituent de
maniére linéaire et irréversible les unes aux autres ». Larticulation et 'accumulation d’ensembles énergétiques
se jouent aussi a différentes échelles d’espace. Les économistes ont montré 'importance des structurations
industrielles a I'échelle intermédiaire dite « méso ». D’une part, ils parlent de « symbioses industrielles »
pour rendre compte de coopérations économiques entre filieres industrielles au sein d’un territoire de taille
intermédiaire organisé en termes politiques (Diemer 2016, p. 81-83). D’autre part, ils définissent le « district
industriel » comme un territoire régulé, « centré sur une ou plusieurs grandes villes », spécialisé sur une filiere
industrielle, dont I'activité économique s'appuie sur une intense division du travail entre petites, moyennes et
grosses entreprises et sur une « accumulation de savoir-faire » entre ces différentes instances (Lescure 2002,
p- 8). Léchelle méso-économique d’une région énergétique prend place entre la micro-économie de la centrale

électrique et la macro-économie des réseaux planétaires des énergies fossiles et nucléaires.

Une fois posées les forces et limites du concept de systeme énergétique, comment saisir les tendances lourdes
du champ de I'énergie? Cheminons du simple au complexe. Un politiste états-unien, George Gonzalez (2013,
p. 13-27) base son analyse de la politique énergétique des Etats-Unis sur I'opposition binaire entre deux théories
d’économie politique : 1°la théorie de 'autonomie de I'Etat », dans laquelle administrateurs et fonctionnaires
(officials within government) faconnent la politique de I'énergie; 2°«la théorie des élites économiques », dans
laquelle la formation de réseaux économiques — clubs, publications orientées, programmes d’éducation —
influence la formulation de la politique énergétique du pays. La théorie des acteurs économiques a la faveur de
Gonzalez pour expliquer la politique fédérale de I'énergie aux Etats-Unis de la deuxiéme moitié du xx¢ siécle.
A Pinverse, le « modéle frangais » de I'énergie est défini, selon Jean-Pierre Williot (2009, p. 38-39), par trois
caractéres en faveur d’une théorie de l'autonomie de I'Etat : son réle centralisateur; le souci d’une politique
territoriale; la place spécifique des entreprises nationales. Ces deux théories d’économie politique renvoient
aux deuxiéme et troisitme cercles de la décision de Pierre Muller. Il convient donc de les considérer comme
des types idéaux dont les situations réelles sont composées a des degrés variables et dont les rapports de force

varient en fonction des territoires et des époques.

Le mouvement général depuis 1850 montre une « emprise croissante de IEtat sur 'économie », comme le
souligne Jean-Noél Jeanneney (1984, p. 8), méme si c’est « avec bien des sinusoides dans le rythme ». Dans ce
mouvement d’ensemble, les filiéres économiques a réseaux, qu'ils soient de transport, de communication ou
d’énergie, se caractérisent par une plus forte régulation de I'Etat par rapport 2 d’autres filiéres sans infrastructures
lourdes. Ceci favorise une plus forte concentration économique sur un territoire donné. Ainsi, les économistes
John Vickers et George Yarrow (1991, p. 111-112) identifient trois types de compagnies par rapport au
processus de privatisation suivant des situations de compétition, monopole ou service public. Les auteurs
distinguent, dans le deuxiéme type, des « monopoles naturels » comme la distribution électrique ou le transport,
ol le réseau joue un role central, et des « monopoles artificiels », entretenus par des décisions nationales
comme les politiques douanieres. Dans le cas d’'un « monopole naturel », les colits importants associés aux
infrastructures de réseau requiérent un encadrement public des tarifs et des investissements mais n'imposent pas

forcément une gestion publique (Marty 2007, p. 92). Dans le cas d’'un « monopole artificiel », des situations
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d’oligopoles sont possible comme pour les télécommunications ou les autoroutes. Le type monopolistique
est, dans tous les cas, caractérisé par le fait que les Etats « gardent fréquemment des droits de contréle, sous la
forme de régulation » des territoires sur lesquels sont batis les réseaux (Vickers et Yarrow 1991, p. 112). Il s’agit

d’une situation typique des « macro-systémes techniques » (Gras 1997).

Les exemples sont nombreux. Ainsi, dans le contexte libéral des années 1900, « 'économie francaise
[connait] un mouvement d’étatisation, notamment dans les industries de réseaux [... afin] d’assumer les grands
investissements nécessaires au développement économique. Il en était particuliérement ainsi dans le domaine
électrique » (Didry et Marty 2016, p. 27). De méme, le cas de la construction européenne illustre la méme
emprise du politique. Alors que, depuis les années 1950, le projet européen soutient une économie libérale,
il intervient régulierement dans le domaine énergétique que ce soit par la fondation d'une Communauté
économique du charbon et de I'acier d’abord (1952-2002) ou, depuis le Traité de Maastricht (1992), par la
mise en place de « réseaux trans-européens » de I'énergie. Larticulation permanente entre facteurs politiques et
économiques dans le domaine de I'énergie s’'incarne par le développement d’entreprises mixtes entre secteurs

public et privé (société d’économie mixte, consortium) et entre acteurs privés (joint venture).

La formalisation d’un syst¢éme énergétique mondial a partir des années 1970 conduit a identifier, au
sein du systéme, plusieurs filieres énergétiques : hydraulique, charbon, pétrole, gaz, nucléaire, éolien, solaire,
marine, etc. Chaque filiére énergétique est bientdt congue en terme de « chaine de valeur », Cest-a-dire, selon
la théorie de 'économiste Michael Porter (1985), comme la suite de segments d’activité reliant les producteurs
aux consommateurs et dont chaque segment augmente la valeur économique du produit par palier. Cette
représentation linéaire est largement reprise, du fait de sa simplicité, par les techniciens et les technocrates
de I'énergie. Ainsi, la filiere électrique peut étre décomposée en quatre ou cing chainons de valeur suivant les
études qu’elles soient d’ordre administratif — production, transmission, distribution et fourniture (Ademe,
Consultants et al. 2017, p. 40) — ou issues des sciences de I'ingénieur — combustible, génération, transmission,
distribution et services (Chen et al. 2009, p. 293). Cette perspective technico-administrative fait du stockage
de I'énergie un énieme maillon de la chaine de valeur. Or, le probleme du stockage de I'énergie est transversal a
'ensemble des filieres énergétiques déja mentionnées. Il réfute donc le schéma linéaire et segmenté d’une chaine
de valeur par filiere énergétique. Un tel schéma est également trop simple pour saisir la finesse des processus
historiques au sein d’une seule filiere. Durant la période 1880-1900 par exemple, I'industrie électrique est si
mouvante et les acteurs si rapides a redéployer leurs activités qu'il est difficile de penser la filiere comme une

unique « chaine de valeur » avec des maillons bien identifiables.

En Allemagne, en Suisse, aux Etats-Unis, ce sont les producteurs des gros appareils électriques qui
impulsent la formation d’un marché. [... En France] les acteurs principaux de la piéce ne furent
pas toujours les mémes. Dans un premier temps, les entreprises productrices et distributrices
d’électricité s'organisérent sur une base locale, quasi artisanale. Un systeme dispersé et éclaté fut
mis en place, cette dispersion et cet éclatement étant d’ailleurs favorisés par la politique méfiante
des autorités concédantes. Dans un second temps, sous la pression de contraintes techniques et
financieres de rentabilisation, un long processus de formation de réseaux locaux, puis régionaux,
de concentration et de regroupement des entreprises autour de syst¢emes de production a plus

grande échelle, a partir des dernieres années du siecle. (Caron et E Cardot 1991, p. 954).
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1.5.2 Contradictions : multiplicités hétérogenes des acteurs, des lieux, des fonctions

Ce que montre la description précédente est la nécessité de considérer les acteurs dans leur diversité de
tailles, de formes et d’intéréts. A heure actuelle, ces acteurs sont nommés, de maniére générique, « opérateurs »
de I'énergie. Un rapport administratif récent intitulé Etude sur le potentiel du stockage d’énergies en identifie
plusieurs types : producteurs (conventionnels et intermittents), gestionnaires de réseaux de transport (tel
le Réseau de transport d’électricité, RTE, filiale d’Electricité de France), gestionnaires de distribution (tel
Electricité réseau distribution France, ERDE, créé en 2002, remplacé par Enedis depuis 2016, elle aussi filiale
d’EDF), entreprises locales de distribution (ELD, qui comptent pour 5 % de Iélectricité du territoire frangais,
environ 150 ELD, restées indépendantes lors de la nationalisation ' EDF de 1946), consommateurs d’énergie
(individuel, collectif, tertiaire, industriel), stockeurs indépendants. Nommer les acteurs de I'énergie masque
déja des choix politiques. Cela pose aussi une question historiographique. Une telle liste est-elle suffisante aux
technologues, méme pour une histoire immédiate? Elle révele la maniere dont la pensée technocratique limite

et oriente le champ de I'énergie pour 'administrer.

En a disparu I'Etat, pourtant acteur central du processus tout au long du xx¢ siécle selon Ihistoire
économique de ’énergie en France (Beltran, Bouneau et al. 2009). Or, I'Etat agit via les systémes législatifs
et juridiques. Il mene une politique publique via ses ministeres. Ses administrations techniques, telles la
Commission de la houille bleue dans les années 1920 ou ’Agence de 'environnement et de la maitrise de
I'énergie aujourd’hui, évaluent le champ et, ce faisant, disent (et restreignent) les options politiques. Il encadre
également la formation technicienne a travers des écoles d’ingénieurs dont les diplémés forment, par la
suite, les corps de hauts fonctionnaires de I'Frat : Polytechnique, Mines, Centrale, etc. Ceci transfere, dans
Padministration, des cultures techniques d’écoles. En outre, I'Etat articule différents organes de régulation
dont la Commission technique des ententes sur la période 1953-1977, puis Autorité des ententes, et enfin
Commission de régulation de I'énergie (CRE) joue un réle central pour 'organisation énergétique nationale.
A I’échelon inférieur, interviennent les collectivités territoriales sur la période 1850-2020 : municipalités,
départements, régions. A Iéchelon supérieur, I'Union européenne devient décisive et décisionnaire, a partir des
années 1990, sur un nombre croissant de questions énergétiques : mise en concurrence, géopolitique, politique

industrielle, intégration des réseaux de Iénergie (6.2.2).

Frangois Caron (1991a, p. 113) organise 'ensemble de ces acteurs selon trois niveaux d’observation et
d’analyse : « celui des établissements, niveau des techniques proprement dites, celui des entreprises, niveau de
organisation, celui des réseaux d’entreprises enfin, qui est celui des pouvoirs ». Mais, la clarté de I'« analyse
structurelle » ne doit pas faire illusion comme il le souligne lui-méme. Chaque structure fait 'expérience
d’« équilibres [...] fragiles et éphémeres » face au surgissement imprévus d’acteurs nouveaux, de produits
inédits, d’aspirations incontrdlés, de dysfonctionnements systémiques, etc. (Caron 1991a, p. 127). Il y a « une
dynamique de 'incertitude » dans le processus historique, qui doit étre intégrée a 'histoire des techniques.
Patrick Fridenson (2012, p. 13-16) distingue I« opacité délibérée de certains dispositifs techniques », dans la
stratégie de conservation des rapports de domination entre technocrates (dirigeants, ingénieurs) et techniciens
(ouvriers qualifiés), d’une incertitude non voulue par les acteurs eux-mémes. Il montre comment ce dernier cas
multiplie les sociabilités en jeu : quartier, presse locale, presse spécialisée, sites internet, blogs, réseaux sociaux,
conversations de bar doivent étre décryptés pour écrire une histoire des technologies de I'information et de
la communication. Porter I'attention sur les incertitudes renouvelle ainsi 'historiographie des techniques en
soulignant la tension entre floraison (créativités) et normalisation (institutions et droit), la diversité de fonction

des objets (des usages aux déchets par exemple) et le degré de proximité aux techniques (d’'une consommation
] g p p g p q
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passive a un détournement ou une maitrise).

Lhistoriographie des techniques se renouvelle aussi grace a I'histoire environnementale depuis plusieurs
décennies. Céline Pessis, Sezin Topgu et Christophe Bonneuil (2013) attirent ainsi 'attention sur les « signaux
faibles » pour écrire une Autre histoire des « Trente Glorieuses ». Ils montrent 'importance du recul historique pour
déconstruire les visions dominantes et les rhétoriques de la nouveauté des luttes environnementales. « Rompant
avec une histoire portant encore les vieilles ceilleres de la vision du monde des “modernisateurs/trices” comme
avec un discours qui affirme la nouveauté de la réflexivité sur les risques et les limites de notre modele de
développement, ce livre propose une nouvelle histoire des décennies d’apres-guerre en portant son attention sur
les alertes et luttes environnementales, et plus généralement sur les signaux faibles de la critique des “dégats du
progres” avant 1968. » (Pessis et al. 2013, p. 6). De quelques décennies a quelques siécles, Thomas Le Roux et
Michel Letté (2013) remontent jusqu’au XvIIr® siécle pour souligner comment les « débordements industriels »
posent probléme aux sociétés industrialisées depuis trois siécles. Plus focalisé sur I'énergie, un ouvrage récent,
Face & la puissance. Une histoire des énergies alternatives a ['dge industriel, avance un programme de réhabilitation
des incertitudes et des contestations contre la puissance. Les éditeurs du volume, Francois Jarrige et Alexis
Vrignon (2020, p. 10), écrivent : « Au lieu d’'une conquéte et d’une domestication progressive de la puissance
via des innovations technologiques merveilleuses, 'histoire de I'énergie fut aussi en permanence une histoire
sociale et culturelle faite d’incertitudes, de doutes et de conflits & 'égard d’un processus qui n'eut rien de
linéaire et d’inéluctable. » Ces publications collectives rendent compte d’une belle dynamique, et peut-étre

aussi d’une mode, en direction de lhistoire de I'énergie par les contestations sociales et politiques.

Mon approche est moins marquée par les signaux faibles des contestations de 'aménagement industriel et
des luttes de I'énergie que ces ouvrages d’histoire environnementale. Ma sonde d’observation est plut6t située
au cceur de la culture dominante. S’inscrit-elle pour autant dans la lignée de I'entreprise collective récente de
I Histoire des sciences et des savoirs publiée au Seuil sous la direction de Dominique Pestre? Je ne le crois pas
non plus. J’ai été frappé par deux différences a la lecture de I'introduction du tome 3, intitulé Le siécle des
technosciences (depuis 1914). Premiérement, cette introduction, coécrite par les deux directeurs de 'ouvrage,
Christophe Bonneuil et Dominique Pestre fourmille d’éléments historiques et de concepts sociologiques
constitutifs de mon habilitation 2 diriger des recherches. Elle identifie notamment dix « grands traits du siecle »,
que je trouve pertinents : guerres, Etats-nations, Etats-Unis, expansion industrielle, réves technologiques,
dégats du progres, espaces de savoirs, régulations croissantes, administration des populations, monde quadrillé
(Bonneuil et Pestre 2015, p. 11-18). Les deux auteurs ont choisi d’accumuler ces tendances générales plutdt
que de les entreméler. Ils gagnent en clarté ce qu'ils perdent en approche compréhensive et holiste. Les dix
tendances ne fonctionnent, en effet, ni comme des situations précises (ce qui est en revanche le cas des chapitres
de 'ouvrage collectif), ni comme un ensemble signifiant sur le temps long (a la maniére du régime technicien).
La deuxi¢me différence avec mon travail tient & un moindre intérét pour les technosciences elles-mémes, qui
sont prises comme un donné historiographique, non comme une variable & appréhender par la technologie,

science humaine.

Avec ma sonde d’observation tripartite, je m'efforce de substituer, a l'opposition classique des récits
(dominants) de la puissance et des récits (plus discrets) des contestations, une étude intégrée des versants
industriels et sociaux de I'énergie. Pour agencer cohérences et contradictions dans le récit historique, je
multiplie les niveaux d’analyse. Je contrebalance des formulations générales sur la modernité ou sur les sociétés
industrielles capitalistes par des études de cas empiriques impliquant un petit nombre de personnages, des

situations locales ou des textes méconnus. Ceci permet de contraster les tendances lourdes par des hétérogénéités
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singuli¢res mais aussi de montrer la construction du régime technicien par empilement de couches idéelles et
matérielles depuis deux siecles. Je ne suis pas stir d’argumenter de maniére toujours juste et équilibrée par ce
va-et-vient exploratoire. Mais, je suis convaincu de la pertinence d’un couplage nécessaire entre 'archéologie
culturelle des imaginaires et 'économie matérielle des infrastructures pour saisir 'histoire et la sociologie des
mondes contemporains et, éventuellement, réussir a se déprendre des fétiches industriel et capitaliste du temps

présent.

1.5.3 Sonder la modernité technique : projets, affects et concepts

Le choix des acteurs, des lieux et des fonctions est essentiel pour insérer des hétérogénéités, des incertitudes,
des contradictions et des disjonctions dans les strates cohérentes des tendances, des systémes, des blocs et
des filieres de I'énergie. Je fais 'hypothese (restrictive) que, dans la division contemporaine du travail, les
professionnels de la technique, les experts, jouent un role déterminant dans la construction de la modernité
technique. Méme si évidemment ils ne sont pas les seuls, ils sont décisifs pour forger et pousser « un modele
qui se répand » dans le monde contemporain (Dockes et Rosier 1991, p. 204). Cette propension des experts a
former et formuler le monde contemporain est sous-tendue par la problématique générale de Jean-Claude
Thoenig (1987, p. 43) dans L'Ere des technocrates : « comment des techniciens se transforment en technocrates,
réapproprient des enjeux urbains et organisationnels & la mesure d’une logique corporative, au point que leur
ville devient notre ville et que la gestion de nos affaires se moule A travers les exigences de leur emprise ». A la
maniere du corps des Ponts et Chaussées donnant forme a la ville du xx° si¢cle, la mainmise des experts a I'ére
industrielle fait que leur monde devient notre monde. Lemprise de 'administration technique est d’autant plus
forte que les sociétés contemporaines font société A travers I'Etat-nation (Giddens 1990, p. 65).

Une analogie peut étre avancée entre les techniciens de 'époque contemporaine et les puritains de I'époque
moderne. En important dans le monde séculier, 'ascétisme religieux du monde régulier des monasteres
médiévaux, les calvinistes ont contribué a forger « un systéme de vie » sanctifié par la poursuite du « travail sans
relache dans un métier » et 'augmentation indéfinie de capital (Weber 1905, p. 47, 128-130). Les effets de leur
éthique sur la société moderne dépassent largement le périmeétre des cercles calvinistes de I'époque. « Ordre
lié aux conditions techniques et économiques de la production mécanique et machiniste qui détermine, avec
une force irrésistible, le style de vie de 'ensemble des individus nés dans ce mécanisme — et pas seulement de
ceux que concerne directement I'acquisition économique. » (Weber 1905, p. 223-224) Les professionnels de la
technique, en raison de leur maitrise technique, de leur fonction sociale et de leur situation professionnelle,
ont de puissants effets sur le régime technicien. Leurs cultures professionnelles structurent si profondément les
sociétés occidentales contemporaines que leurs schémes d’intelligibilité, d’opérativité et de sensibilité sur le
monde peuvent devenir conventionnel au fil des générations. La culture technicienne influence les facons de
voir, d’habiter et de sentir les mondes contemporains.

Le suivi des professionnels de la technique fournit une sonde de la modernité industrielle. Cette perspective
rejoint la méthode de Gabrielle Hecht pour analyser le programme nucléaire francais. Avec le concept de
« design technologique », elle entend « utiliser les artefacts technologiques comme des lentilles permettant
de voir des questions historiques plus larges et de comprendre comment le processus de mise en forme de la
technologie peut étre également le processus de mise en forme de la politique, de la société et de la culture »
(Hecht 1994, p. 657). La singularité de la politique nucléaire de la France parmi les Etats occidentaux, qui
enregistre 80 % d’électricité nucléaire aujourd’hui, ne peut ainsi s'expliquer sans I'action technocratique

déterminante du premier corps technique de France, celui des Mines (Thoenig 1987, p. 37).
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La sonde tripartite des techniciens, technocrates et technologues joue un réle similaire pour explorer la
modernité technique. Elle rencontre la remarque faite par Cornelius Castoriadis que « La société n'est ni chose,
ni sujet, ni idée » mais qu’elle articule ces trois dimensions (cité par Dominique Pécaud). En rassemblant les
choses techniciennes, les sujets politiques et les idées technologiques, la sonde tripartite traverse I'ensemble de
la société industrielle, des présidents de multinationales et chefs d’Etats aux ouvriers opérateurs et techniciens
spécialisés, et d’appréhender les cohérences et les contradictions du processus historique. Pour la cohérence,
j’ai choisi de suivre des acteurs dont la technique est le métier. Cette approche introduit un décalage du regard
par rapport a la société. Dans le contexte actuel, un chercheur en sciences de I'ingénieur oppose ainsi deux
imaginaires de I’hydrogeéne, 'un partagé par le « grand public », 'autre par la communauté technoscientifique :
« pour un peu caricaturer, vis-a-vis du grand public, il y a effectivement cette promesse de la molécule d’eau [...]
dong, Cest propre. [... 'hydrogeéne] est un mot qui ouvre des horizons d’un futur plutdt enviable. [...] et puis il
y a un autre imaginaire [...] dans la communauté technique, scientifique, de I'ingénieur, qui est : “Qu’est-ce
que Cest compliqué, quand méme!” » (Auvity 2022, p. 8). A I'affichage politique d’un lissage « écologique »
correspondent les tensions d’une écologie des pratiques « récalcitrante » (Teissier 2017a).

Loriginalité de la sonde consiste a substituer 2 un dualisme classique une articulation tripartite ot chacune
des catégories socio-professionnelles a un rapport différencié a la technique. Les catégories de techniciens,
technocrates et technologues traversent et travaillent les sociétés industrielles depuis le xix¢ siecle. Chacune est
constitutive de la modernité technique a sa facon. Le sous-titre de Uessai, Probléme de techniciens, concept de
technologues et désir de technocrates, suggere que les techniciens s'efforcent de résoudre des problémes techniques
(maniéres d’agir), que les technologues se focalisent plutdt sur la définition de concepts de la sphére technique
(manieres de penser) et les technocrates développent des désirs de réorganisation des spheres industrielles
notamment (maniéres de sentir).

La formulation se veut provocatrice. Elle est moins simple qu’elle n’y parait. D’une part, chacune des trois
catégories socio-professionnelles — techniciens, technologues, technocrates — est perméable aux deux autres.
Chacune est mouvante, poreuse et relative aux deux autres catégories. Une méme personne peut d’ailleurs
fréquenter diverses catégories. Elle peut méme trahir ce qui est communément attendu d’elle par son propre
milieu professionnel °. D’autre part, chacune des trois maniéres — opération, conceptualisation, aspiration
— requiert les deux autres. Cette interaction rappelle le concept d’« ingénieurs hétérogenes » utilisé par John
Law (1987) pour dire que les ingénieurs combinent des éléments disparates d’ordre technique, social et
économique pour bricoler des « réseaux embrouillés » (messy networks). Ainsi, la machine cesse d’étre un donné
technique pour devenir un construit social. La porosité et I'interpénétration constitueraient un probléme
historiographique si je prenais les trois catégories comme objets d’étude. Elles sont un avantage pour former
une sonde exploratoire de la société contemporaine. Elles apportent trois mani¢res d’entrer dans la modernité
par référence a trois maniéres d’étre vis-a-vis de la technique contemporaine : agir, penser et sentir. Cela fait
apparaitre des tendances générales, des cohérences spécifiques et des contradictions entre acteurs. Le nombre

de catégories, trois, permet de dépasser les oppositions binaires tout en donnant une place aux singularités et

20. Les nombreux échanges que j’ai eus depuis 25 ans avec des techniciens et des technocrates (études universitaires, interviews
de recherche, réunions de travail, relations personnelles, etc.) m'ont convaincu que nombre d’eux ne participent pas d’'une maniere
enthousiaste au projet ponctuel ou au métier général pour lequel ils sont rémunérés. Tout en faisant leur travail de maniére consciencieuse,
certains ne peuvent s’ empécher — et ne sempéchent pas — de mettre & distance critique le projet qui les emploie. Ils deviennent alors
de remarquables technologues. A linverse, certains technologues endossant un esprit de corps, d’école ou de chapelle, défendent
une approche normative ou techniciste des humanités. Je serais curieux de savoir si une analyse sociologique montre des corrélations
significatives entre les critéres socio-professionnels habituels et cette attitude que je trouve singuliére 4 se démarquer de 'enrélement
institutionnel et collectif. Le hasard et la recherche ont, sans doute, encore & nous apprendre sur les psychologies individuelles des
comportements sociaux.
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aux divergences d’interprétation des processus historiques.

Les aspects psychologiques ne doivent pas étre sous-estimés dans le régime technicien *'. Laffection portée
aux objets est & la base de la société de consommation, comme I'a montré Jean Baudrillard (1968) dans
Le Systéme des objets, a propos de 'ameublement des classes moyennes des années 1950 et 1960. Mais, on
peut aller plus loin encore que Baudrillard, en suivant Frangois Dagognet. Dans Eloge de ['objet : pour une
philosophie de la marchandise, il souligne que I'« objet est “un fait social total” » qui nécessite un décryptage
en profondeur par le « philosophe-sémiologue » (Dagognet 1989, p. 40). Raisons et sentiments s’affrontent
également chez les professionnels de la technique. Dans Aramis ou l'amour des techniques, Bruno Latour (1992)
interpréte 'abandon d’un projet de métro automatique dans le sud parisien par un revirement affectif de ses
promoteurs, de 'enthousiasme des années 1970 au désamour des années 1980. Il présente ainsi avec humour
son enquéte sociologique comme « I'histoire amoureuse d’'une machine ». Cest justement cet attachement
quasi-amoureux d’ingénieurs et de techniciens a une innovation aéronautique que raconte Sophie Poirot-
Delpech dans la Biographie du CAUTRA. Elle montre que ce systéme de régulation de la circulation aérienne
(Coordinateur AUtomatique du conTRéle Aérien) «a résisté aux épreuves, non pas malgré la charge affective
dont il a été périodiquement 'objet, mais grice a cette charge » (Poirot-Delpech 1995, p. 17). Ces passions
envers les techniques sont constitutives de 'histoire des techniques contemporaines car, méme a 'heure de la
concentration de puissance du xx° siecle, technocrates et politiques restent animés par des émotions et des
jugements de valeur dépendants d’affects. Leurs directions, formes et intensités changent en fonction de la
position professionnelle et du rapport quotidien a la technique. Mais, quels que soient les acteurs historiques,
le désir demeure. Il est enchassé, agencé selon Gilles Deleuze, dans un tissu de percepts, affects et concepts.
Larticulation entre les cultures professionnelles des techniciens, des technocrates et des technologues fournit
ainsi une sonde adéquate pour appréhender 'enchevétrement de ces trois aspects du social : le sensible, le

moral et l'intelligible.

1.6 Probleme épistémologique : faire dialoguer techniciens, technocrates et tech-

nologues

Les sciences humaines et sociales sont en permanence confrontées a la question de la pertinence de leurs
catégories conceptuelles pour saisir la réalité sociale. Apprécier la robustesse de la sonde tripartite que j'ai défini
implique de pouvoir s'assurer que les trois catégories — technicien, technocrate et technologue — résistent au
temps long depuis le milieu du x1x¢ siecle. C’est Pierre Lamard qui, une nouvelle fois, m’'aidait & préciser ma
pensée. Au fond, demandait-il, les ingénieurs du x1x® siecle sont-ils les mémes que ceux du xx¢ siecle par leurs
formations professionnelles, leurs identités sociales et leurs aspirations culturelles? Malgré des ruptures et des
approximations, il me semble qu'une certaine cohérence socio-professionnelle des techniciens, des technocrates

et des technologues peut se défendre sur la période 1850-2020.

1.6.1 Un essai de définition des catégories

Lapproche la plus assurée aurait été de s'arrimer aux entités institutionnalisées par les acteurs eux-mémes :
entité juridique, entreprise économique, catégorie professionnelle, institution officielle, etc. Cest ce qui se fait

le plus souvent, parfois de maniére inconsciente. Une méthode plus aventureuse consiste a saisir « un complexe

21. Pierre Lamard a attiré mon attention sur 'importance des aspects psychologiques et affectifs dans la construction sociale des
techniques. Il soulignait, dans le méme temps, la force des entreprises puissantes qui disposent des pouvoirs politiques et techniques
(technocratiques) dans la construction sociale des techniques telles que la SNCF pour le TGV ou EDF pour la centralisation électrique.
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de relations présentes dans la réalité historique » (Weber 1905, p. 43). C’est ce qui est fait en définissant le
régime technicien comme «individu historique ». Entre ces deux voies s’intercalent d’autres facons de définir
une catégorie socio-historique en sélectionnant des critéres qualitatifs et quantitatifs. C’est dans cet espace
qu'on trouve les notions laches de techniciens, technocrates et technologues. Est-il possible de les définir
de maniére plus précise? Si cest le cas, ces définitions seront-elles sufisamment cohérentes sur la période
1850-2020 et sur les deux sous-régions concernées, Europe de 'Ouest et Amérique du Nord? Regardons

comment chaque notion passe l’épreuve de la catégorisation et résiste aux élargissements temporels et spatiaux.

Techniciens : opérations et manieres d’agir

La notion de « technicien » recoupe les savoirs et savoir-faire des sciences de I'ingénieur et de la nature.
Elle rassemble des professions comme technicien justement mais aussi ouvrier ou ingénieur en situation de
production qu’elle soit artisanale ou industrielle. Les critéres que je retiendrai pour qualifier un technicien sont
au nombre de trois : sa formation technoscientifique, sa spécialisation professionnelle et un travail tourné vers
Popération. Il ne s’agit donc pas d’un groupe homogene mais d’une catégorie socio-professionnelle large.

Présente-t-elle une cohérence sufhisante depuis 1850 ? Testons-la en suivant la filiere électrique, qui présente
un rdle central par rapport au probléme du stockage de I'énergie. Le dernier tiers du x1x® siecle correspond
justement au moment de la professionnalisation d’« un milieu électricien ». Ceci prend la forme, aux Etats-Unis,
d’une « culture de latelier machine » (machine shop culture) tournée vers 'invention d’objets et de machines
électriques, a partir des années 1870, par des inventeurs-entrepreneurs comme Charles Williams, Thomas
Edison, Graham Bell ou Moses Farmer (Millard 1990, §2). Le mouvement est similaire en Europe. En 1881,
I'Exposition internationale de Iélectricité de Paris révele la spécialisation de la profession d’électricien et son
importance économique et culturelle dans la société. Elle réunit pres de 1 800 exposants et attire 900 000
visiteurs pendant les cent jours d’ouverture de I'exposition a I'écé 1881. Elle est financée & hauteur de 200 000
francs par le ministére des Postes et Télégraphes et de 700 000 francs par 56 souscripteurs privés (Beltran et
Carré 2016, §3).

La décennie 1880 est marquée par le déploiement des réseaux électriques pour les consommateurs des
zones urbaines suite aux « premiéres » réussies de la technologie Siemens & Goldaming en Angleterre (1881) et
d’Edison 2 New York (1882). En Angleterre, science et ingénierie de I'électricité se différencient durant la période
1870-1930. Christine MacLeod y a bien analysé I'essor des professions d’électriciens (entrepreneurs, inventeurs)
de maniére simultanée & 'implantation des filiales des grandes firmes industrielles allemandes et états-uniennes :
Siemens, British Westinghouse, British Thomson-Houston (MacLeod 2012, p. 334). C’est en 1900-1901
que la General Electric établit un laboratoire de recherche qui donne un « nouveau réle » professionnel aux
scientifiques employés comme « chercheurs industriels » et non plus comme calculateurs, ingénieurs, inventeurs
ou testeurs (G. Wise 1980, p. 408-409). C’est le début de la recherche et du développement (R&D) dans le
secteur industriel. Dans le méme temps, les Etats accompagnent les acteurs économiques par des subventions
et par les premicres régulations juridiques et professionnelles.

La formation d’un milieu électricien en Europe de 'Ouest et Amérique du Nord sur la période 1870-1900,
puis son maintien au xx¢ siécle par un effet de dépendance au sentier, témoignent d’une certaine cohérence de
la catégorie « technicien » sur la période étudiée. La discussion précédente conduit a préciser ce qui distingue
techniciens et technocrates. Quand le technicien prend le visage d’un ingénieur dimensionnant I'installation
d’une usine hydroélectrique, le technocrate est 'administrateur de cette méme centrale. Si le premier éait

dans un registre opératoire, le second agit en gestionnaire. Il décide des effectifs de la centrale, organise la
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division du travail, planifie la maintenance des installations et du matériel et contrdle les bilans financiers et
énergétiques. Henri Morsel (1991b, p. 774) interpréte la structuration de I'électricité industrielle en France par
des techniciens d’abord puis par des technocrates. Il distingue ainsi une premiére génération de techniciens, qu’il
qualifie de « pionniers », sur la période 1880-1900, suivie d’une deuxi¢me génération de « technocrates » sur la
période 1900-1920. Les seconds « se distinguent surtout des précédents par leur formation, leurs traditions de
corps, leur carriére passée de haut fonctionnaire et leurs qualités de gestionnaires ». Mais, le technocrate, sil
organise le travail et gére la production, n'est pas un marchand : il « prise moins 'argent que le pouvoir de

décider ». Clest ce qui le distingue d’un commercial ou d’un financier.

Technocrates : gestions et manieéres de sentir

La « technocratie » est une réalité sociale en Amérique du Nord et en Europe de 'Ouest mais elle n'y a
pas le méme rythme, la méme signification, les mémes structures. Le mot, forgé aux Etats-Unis au début
du xx° siecle, nest utilisé en Europe qu'apres la Deuxieme Guerre mondiale. Détaillons successivement les
caractéristiques de la technocratie en France puis aux Etats-Unis.

En France, « la technocratie » se confond volontiers avec « les grands corps de I'Etat » fonctionnant comme
des castes au sein de la République. C’est un milieu hautement hiérarchisé. Tout en haut se trouvent les hauts
fonctionnaires en poste au Conseil d’Etat, 4 'Inspection des Finances et 4 la Cour des Comptes, suivis de prés
par ceux du corps diplomatique, du corps préfectoral et du ministere des Finances (Thoenig 1987, p. 15).
Cette élite de I'élite, plus administratrice que technicienne, domine les grands corps techniques, dans 'ordre
symbolique : Mines, Ponts et Chaussées, Télécommunications, Armement, Génie rural, Eaux et Foréts. Ce
corporatisme « a la frangaise » fonde son assise sur quatre facteurs constitutifs : 'écrémage pour en faire partie;
Iessaimage dans les positions de pouvoir; la distinction par le capital symbolique et social; et, enfin, I'imitation
comme figure de I'élite républicaine pour les tiers exclus de ces corps (Thoenig 1987, p. 14-25). Des passerelles
relient cette technocratie d’administration a la bureaucratie des milieux économiques. Ainsi, dans les années
1970, environ « 40 % des patrons des 100 plus grandes entreprises francaises sont des cadres de la fonction
publique et 1/8 est passé par I'Inspection des Finances et la Cour des Comptes » (Thoenig 1987, p. 31). Suivre
les technocrates permet donc de circuler entre les champs du politique et de I'économique.

Les hiérarchies de classes peuvent évoluer au cours du temps. Ainsi, les normaliens perdent leur influence
a la fin de la ITI¢ République, les polytechniciens occupent une position dominante durant la premiére moitié
du xx¢ siecle tandis que les énarques prennent le pouvoir dans la deuxi¢éme moitié du xx¢ siécle (Thoenig 1987,
p. 14). Richard Kuisel (1981, p. 144-145), analysant le processus de modernisation de la France sur la période
1900-1960, définit les technocrates selon trois critéres. Ils ont d’abord « une conception de la décision [selon
laquelle] il y a toujours une “bonne solution”, et une seule [qui se trouve a la portée des] experts ». Ils posent
ensuite, « par une démarche trés semblable A celle des libéraux dans leur célébration de la liberté économique
[...] Pefhicacité en tant que valeur ». Enfin, ils défendent que «le potentiel productif de la technologie contient la
promesse d’une société d’abondance ». Lanalyse de Kuisel peut étre prolongée vers deux autres comportements
fréquents des technocrates. La recherche de la meilleure solution est un geste récurrent des technocrates au
xx° siecle, conforme a leur désir d’optimiser les systémes sociotechniques dont ils ont la charge.

Cette confiance dans 'optimisation favorise un optimisme collectif. C’est sans doute un trait partagé avec
les techniciens tout au long de la période 1850-2050. Thomas Hughes (1989) parle d’un « enthousiasme
technologique » pour caractériser les inventeurs, ingénieurs et industriels des Etats-Unis de la deuxiéme moitié

du x1x¢ siecle. Leur attitude est 1a encore marquée par une proximité avec le sacré. « Il est intéressant de noter
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qu'étymologiquement, le mot “enthousiasme” signifie “inspiration par un dieu”, qualité qui était reconnue a la
pythie et aux prophetes dictant aux hommes leur destin. » (Durance 2008, p. 21-22). La remarque de Philippe
Durance est d’autant plus pertinente qu'elle est formulée & propos de 'une des « six vertus fondamentales » de la
prospective selon Gaston Berger dans les années 1950. A la méme époque, les milieux mécaniciens construisant
des éoliennes en Amérique du Nord et en Europe de 'Ouest adherent, selon Matthias Heymann (1998,
p. 666-670), a un style technologique marqué par « un exces d’ambition et de confiance dans les sciences et
les techniques » favorisant une « démesure technologique ». Jean Brun parlait quant a lui d’'un « optimisme
sous-critique » des sociétés contemporaines (Cérézuelle 2011, p. 365). Loptimisme et la confiance dans
les technosciences sont de puissants ressorts politiques pour construire I'économie de la promesse depuis
x1x¢ siecle. Lors de sa soutenance d’habilitation a diriger des recherches au Centre Francois Viete en juin 2022,
Hervé Ferriere (2022) rappelait la maxime célébre selon laquelle « Nous ne croyons pas ce que nous savons »
pour expliquer le refus général de voir comme un probléme écologique les pollutions marines générées par
Iindustrialisation de la planéte, pourtant bien connues des savants et dénoncées par des militants depuis deux
siecles. Il me semble qu'une telle apathie collective rend compte d’une part d’une colonisation des imaginaires
par la culture technicienne (optimiste) et d’autre part d’une régulation des oppositions politiques par des
décisions administratives. Ce sont les versants idéel et matériel de 'emprise du régime technicien sur les mondes

contemporains.

Une telle économie de la promesse se renforce sans doute avec la mondialisation néo-libérale depuis les
années 1990. Evgeny Morozov (2014) a forgé 'expression « solutionnisme technologique » pour nommer la
maniére quasi-obsessionnelle par laquelle les contemporains de l'internet en appellent aux systemes électroniques
pour résoudre tous les probléemes de société. En France, le premier cercle de la décision semble particulierement
marqué par I'optimisme technoscientifique, a travers la figures de présidents de la République comme Nicolas
Sarkozy ou Emmanuel Macron. En octobre 2021, le journaliste Stéphane Foucart (2021) résumait bien cette
posture technocratique dans une chronique du quotidien national Le Monde : « Pour Emmanuel Macron, la
transition écologique est avant tout une transition technologique ». En d’autres termes, I'actuel président de la
République francaise « mise, lui aussi, face au défi climatique, sur d’hypothétiques révolutions technologiques
plutdt que sur des évolutions sociales et culturelles ». Le journaliste du Monde, spécialiste des questions
écologiques, a choisi le bon verbe : « miser ». Le jeu politique de I'écologie ressemble a une roulette russe ot la
balle ne tue jamais symboliquement le joueur, mais affecte matériellement et durablement le milieu environnant.
La confiance dans la technologie matérielle fait écho a un autre trait caractéristique des technocrates : un
sentiment de légitimité & pouvoir parler de ce qui dépasse le cadre de leur expertise. Cette absence de besoin de
se justifier est caractéristique d’'un groupe dominant en société *2. La transmission au reste de la société de la

confiance des experts dans la technologie

La catégorie « technocrate » est-elle justifiée pour la France sur la période 1850-2050? Bruno Belhoste et
Konstantinos Chatzis (2007, p. 211) couple I'essor de la technocratie en France a la Révolution. Ils montrent
la structuration de cette élite savante durant la premiére moitié du x1x¢ siécle autour de I'Ecole polytechnique.
La technocratie prend la forme d’un «univers professionnel » relativement autonome et cohérent. En lien avec
la doctrine saint-simonienne, elle est caractérisée par une logique hiérarchique, un idéal de rationalisation

et la prédominance des savoirs mathématisés, dont la mécanique est I'idéal-type (Belhoste et Chatzis 2007,

22. Je voudrais rendre & César ce qui est 3 Hercule. Lidée qu'un « dominant » n’a pas besoin de se justifier en société a été exprimée
de maniére limpide par mon camarade de laboratoire et compagnon d’habilitation a diriger des recherches, Hervé Ferriére, lors de sa
soutenance d’habilitation, & Nantes Université, le 7 juin 2022. Il évoquait alors les savants et ingénieurs effectuant Le treiziéme travail
d’Hercule. Pour une histoire pointilliste des savoirs sur la mer et les pollutions pétroliéres (1816-1907) (Ferriere 2022).
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p. 216-219). Ces trois caractéristiques sont supposées réduire 'incertitude dans la résolution des problemes
d’ingénierie. Lélite technocratique participe alors aussi a la construction des savoirs sur la nature au moment de
Pessor de la physique mathématique autour de Pierre-Simon de Laplace 4 'Ecole polytechnique (Kuhn 1975,
p- 992-995). Létude de la chaleur est tout a fait significative de la porosité entre les milieux des administrateurs
et des savants. Deux ouvrages majeurs sur la chaleur sont écrits par deux anciens polytechniciens au début des
années 1820 : la Théorie analytique de la chaleur (1822) de Joseph Fourier, disciple de Laplace; les Réflexions sur
la puissance motrice du feu (1824) de Sadi Carnot, fils de Lazare, directeur de I'Ecole polytechnique. Le milieu
du x1x¢ siecle constitue un moment charniére pour la technocratie francaise, qui abandonne ses prétentions

scientifiques pour se focaliser sur la seule gestion des affaires publiques (Belhoste et Chatzis 2007, p. 221-222).

Cette premiere forme de technocratie n’est pas tres éloignée de la caractérisation qu'en fait Richard Kuisel
pour la période 1900-1960. La technocratie forme un milieu autonome, gestionnaire et dominant. Elle partage
un certain nombre de valeurs : il existe une meilleure solution & un probléme sociotechnique; cette bonne
solution est a chercher du c6té de I'efficacité technologique; elle favorise une société d’abondance. Certes, cette
deuxiéme forme de technocratie, a un sie¢cle de distance, est plus transversale que le milieu polytechnicien.
Clest ce que suggerent la carriére des trois principaux ministres qui conduisent la politique industrielle de
la France durant la Premi¢re Guerre mondiale : Albert Thomas, normalien en histoire, et Louis Loucheur,
polytechnicien, sont successivement ministres de la Reconstruction industrielle tandis qu'Etienne Clémentel,
licencié en droit, est ministre du Commerce et de 'Industrie de 1915 4 1919 (Kuisel 1981, p. 71-76). Qu’en
est-il de la période 1850-1900 entre ces deux moments? Le poids des grandes écoles d’ingénieurs s'accroit
dans la technocratie aux dépens des diplomés des universités et des humanités. Cest une tendance de la filiere
électrique francaise sur la période 1880-1920. Sur la période 1880-1900 d’essor industriel, les inventeurs et
les entrepreneurs forment I'élite du milieu technicien alors qu’a la génération suivante, 1900-1920, ce sont
des diplomés de I'Ecole polytechnique et des Ponts et Chaussées qui fournissent les cadres des principaux
groupes électriciens francais (Morsel 1991b, p. 774). Que dire, enfin, de la période suivant la modernisation
de la France depuis le milieu du xx° siecle ?Linfluence technocratique est renforcée dans le secteur électrique
par la nationalisation du marché et la formation d’Electricité de France en 1946. Les ingénieurs des grands
corps de I'Etat sont ensuite rejoints, 4 partir des années 1950, par les diplémés de la nouvelle Ecole nationale
d’administration (ENA). Le contexte francais est ainsi soumis & une technostructure qui impose sa culture
technicienne aux processus politiques et économiques de la décision. « La caste des élites [...] arrive a créer
un espace d’action qu'elle sapproprie, a la téte de plusieurs secteurs, et qu'elle gére de maniere autonome,
substituant ses criteres, ses modes de fonctionnement, ses normes aux processus de décision, aux milieux, aux
principes qui, du suffrage universel en politique aux actionnaires dans I'entreprise, sont censés en théorie la

contrdler. » (Thoenig 1987, p. 25-26).

Aux Etats-Unis, 'économiste hétérodoxe, John Kenneth Galbraith, forge le concept de « technostructure »
pour décrire la formation d’un Nouvel Etat industriel aprés la Seconde Guerre mondiale. La technostructure,
force dirigeante et structurante de 'économie contemporaine, n'est plus « 'entrepreneur » individuel mais
« une entité collective et imparfaitement définie [... qui] englobe » les directions au cceur des entreprises ainsi
que « tous ceux qui apportent des connaissances spécialisées, du talent, ou de 'expérience aux groupes de prise
de décision » (Galbraith 1967, p. 82). Le transfert partiel de pouvoir des financiers aux techniciens s'opére
suite au krach boursier de 1929 (Kuisel 1981, p. 144-145). Il est amplifié par I'intervention grandissante de
I'Etat fédéral comme régulateur de I'économie nationale. Le principal levier réside dans les budgets militaires,
qui sont multipliés par 50 entre 1930 et 1965, de un a cinquante milliards (Galbraith 1967, p. 235-236). La
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reconfiguration du « systtme économique américain » assoit '’hégémonie des grands groupes privés soutenue par
les subventions et les politiques de I'Etat fédéral. Durant les années 1960, « [les] cinq cents plus grandes sociétés
produisent plus de la moitié de tous les biens et services disponibles chaque année aux Etats-Unis » (Galbraith
1967, p. 14). Ceci a pour cause et pour conséquence la mise en ceuvre de « la technologie et la planification
modernes ». En effet, la taille critique des grandes sociétés leur assure « le contrdle des approvisionnements et de
la demande, la libre disposition d’un capital abondant et la minimisation des risques » (Galbraith 1967, p. 87).
Le méme effet d’échelle joue pour I’Etat fédéral. La technostructure désigne, pour Galbraith, une nouvelle
élite technicienne qui domine autant les ministeres et les administrations fédérales que les grandes entreprises
industrielles et de service.

Détude de Pap Ndiaye (2001) sur les relations entre industries, universités et Etat fédéral A travers ’histoire
de la société Du Pont de Nemours montre une méme emprise croissante des ingénieurs sur la société états-
unienne au cours de I'époque contemporaine *. Cette entreprise chimique a été créée en 1802 2 Wilmington,
dans l'état du Delaware, par Eleuthére Irénée du Pont de Nemours. Huguenot frangais, émigré aux Etats-Unis
parce que régicide, du Pont de Nemours a été formé a la chimie par Antoine-Laurent de Lavoisier et I'a pratiquée
pour contribuer a I'effort de guerre de la France durant la période révolutionnaire. Il oriente son entreprise
vers la production empirique de poudre en essayant de prévenir au maximum les accidents et explosions lors
de la production. Lentreprise prospére au Xix siécle grace aux commandes militaires de I'Erat, qui méne une
succession de « guerres interminables » impérialistes pour étendre le territoire fédéral au détriment du Mexique,
de la Californie et des peuples indiens (Zinn 2002, 16, §8). Elle diversifie ses productions et rationalise
son organisation durant la période 1880-1930 par le recrutement d’ingénieurs formés au « génie chimique »
(chemical engineering) dans un établissement technologique alors en plein essor : le Massachusetts Institute
of Technology (MIT) de Boston. Le génie chimique s'avere si efficace pour améliorer les rendements et les
cadences de la production des industries chimiques qu'il contribue, sur la période 1920-1960, a I'extension
des productions militaires de poudres, d’explosifs et de nouvelles armes (gaz de combat, bombes atomiques) et
a la création d’une filiere plastique destinée a la société de consommation. Ainsi, 20 % des ingénieurs formés
aux Etats-Unis sont des ingénieurs chimistes durant les années 1930, le plus fort contingent. Ce que suggere
également, I'étude de Pap Ndiaye, est que I'essor d’une nouvelle filiere industrielle induit la valorisation d’un
nouveau type d’ingénieur sur la période 1880-1960 : génie mécanique d’abord, puis électrique, puis chimique
et enfin aéronautique. Malgré ces fluctuations, les ingénieurs s'imposent (comme technocrates) dans la gestion
et Porganisation des sociétés industrielles au cours du xx° siécle a travers leur expertise en R&D notamment.

La prédominance des ingénieurs est infléchie en Europe de 'Ouest et Amérique du Nord, a partir des
années 1960, par plusieurs phénomenes culturels, politiques et économiques : remise en cause de 'expertise
et mouvements écologistes; financiarisation de I'économie, & partir des années 1970 (Pestre 2003, p. 77-
118); disparition du bloc soviétique 2 la fin des années 1980 ; crises financi¢res des années 2000. Ceci induit
une perte relative de pouvoir des élites techniciennes au profit des élites financiéres et un renforcement du

pouvoir managérial dans le domaine industriel **. La technostructure se transforme en incorporant plus de

23. Le paragraphe qui suit est basé sur 'ouvrage issu de la thése de doctorat de Pap Ndiaye (2001) : Du nylon et des bombes : Du
Pont de Nemours, le marché et I'Etat américain, 1900-1970. Cet ouvrage est un modele du genre : précis dans ses sources, clair dans
ses méthodes et présupposés et convaincant dans ses conclusions. Je I'ai adapté en séance de cours que j’enseigne depuis une dizaine
d’années a 'université de Nantes a des étudiants de licence et de master.

24. Pour l'industrie des télécommunications, ce transfert de pouvoir du milieu technicien vers les milieux financier et managgérial se
produit au moment de I'éclatement de la bulle spéculative d’internet en mars 2000. Des transnationales comme AT&T ferment (ou
réduisent fortement) leurs centres de R&D aux Ertats-Unis et une partie des chercheurs licenciés rejoignent les universités (Lucas 2005,
p. 14-15). Jai rencontré ce phénomene dans le domaine de la science des matériaux 2 travers un cas de créativité sous contrainte a
'université de Rennes : le laboratoire de chimie du solide de Jacques Lucas & Rennes a fabriqué des « verres exotiques » pour le marché
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capitalisation boursi¢re et de management des entreprises. Alors que les sociétés industrielles deviennent des
sociétés « programmées » pour Alain Touraine, la technostructure enréle les sciences humaines et sociales pour
construire toute une « ingénierie du social » au service du projet libéral et managérial. Daniel Cérézuelle (2011,
p. 232) souligne la diversité des domaines d’activité concernés par ces transformations : «les sciences de
I'éducation, le travail social, le marketing, jusqu’au droit, aux sciences du management, la macroéconomie
normative, la stratégie militaire et la diplomatie ». Toutes néanmoins adherent a « 'une des conditions de la
bonne gouvernance : I'efficacité ». Les institutions de 'Union européenne notamment donnent une place
réduite au Parlement dans la gestion de I'Union et structurent, au contraire, les cercles de la décision par une
multitude de rouages technocratiques.

Lanalyse précédente atteste d’une forme technocratique de gestion politique aux Etats-Unis et en France
sur la période 1850-2020 (et sans doute sur la période 2020-2050). Elle accrédite la pertinence de la caté-
gorie « technocrate » comme sonde d’observation des sociétés industrielles. Elle montre néanmoins que la
« technocratie » peut varier d’une institution a 'autre. CAdeme, marquée par une orientation écologique, ne
partage pas les choix extractivistes et nucléaires d’Electricité de France. Les différences opérent également d’un
territoire a l'autre. Le corporatisme « 2 la francaise » est plus administratif et moins industriel que celui de la
« technostructure » des 500 plus grandes entreprises aux Etats-Unis. La technocratie varie aussi dans le temps
en fonction de contextes économiques et sociaux. Le cas de la France suggere que les rapports entre les grands
corps de fonctionnaires et I'Etat ne cessent de se reconfigurer sur 'ensemble de la période, de I'ordre libéral de
la fin du x1x° siécle 2 I'Etat-providence du premier xx¢ siécle puis au néo-libéralisme 2 la fin du xx¢ siécle. Ainsi,
si C’est en permanence que la technocratie « irradie le corps social a partir des cadres dirigeants et supérieurs
des appareils administratifs », ses caractéristiques d’écrémage, d’essaimage, de distinction et d’élitisme peuvent
varier durant la période 1850-2020 (Thoenig 1987, p. 312).

Lun des moments de la période, appelé « post-modernité », place justement la science et la technique
sous les feux de la rampe et les experts sous les tirs de la critique pour I'importance de leur rdle politique
en démocratie. La post-modernité, qui coincide avec une remise en cause des certitudes scientifiques et du
progrés technologique 4 partir des années 1970, suscite de multiples interprétations. A Bath (Harry Collins),
Edimbourg (David Bloor, Barry Barnes) et Cornell (Trevor Pinch), un groupe de sociologues relativise le savoir
des experts scientifiques et milite en faveur d’une restriction de leurs pouvoirs dans la démocratie technique. A
Paris, le philosophe Jean-Francois Lyotard (1979) conceptualise, quant a lui, « la condition postmoderne »
comme la fin des récits englobant et totalisant I'histoire humaine et, par la-méme, la perte de sens dans les
sociétés postmodernes. A Londres, le sociologue Anthony Giddens explique que les espoirs de la modernité
portés par les Lumiceres et leur foi dans la rationalité ont été contredits pour quatre raisons : « les défauts de
conception » des systémes sociaux et naturels; « 'erreur humaine » ; « les conséquences imprévues » du processus
historique; « la réflexivité ou la circularité du savoir social » (Giddens 1990, p. 157-159).

Ainsi, les promesses d’« une société d’abondance » défendues par les technocrates héritiers de la confiance
des Lumiéres dans la rationalité sont remises en question. Une telle déconstruction des valeurs techniciennes

fait passer la technique entre les mains des technologues.

Technologues : questions et maniéres de penser

La notion de technologie est ambigué. Dérivée de 'anglais technology au xx° siecle, elle peut désigner un

ensemble d’objets et de machines reliés entre eux en vue d’opérations concretes. Ce premier sens, critiqué

international des fibres optiques pour le réseau internet (Teissier 2017b, p. 140-141).
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par Leo Marx, retire ’humain de la technique et dénie a la technique sa capacité de médiatrice des relations
humaines (Loeve et Deldicque 2018, p. 224-225). En d’autre termes, il gomme la technicité de la technique.
Qualifions ce premier sens de technologic matérielle.

Un deuxieme sens, plus ancien, congoit la technologie comme un discours sur les techniques. A travers une
archéologie des « commencements de la technologie », Jacques Guillerme et Jan Sebestik (1966, p. 1) exhument
«la constitution d’un discours sur les opérations techniques » dans ’Allemagne du xvirr© siecle. Ils identifient
trois grandes orientations du discours technologique : scientifique, par la formulation de classifications et
nomenclatures techniques; politique, par le « réglement de I'activité technique dans la société » ; social, par la
valeur symbolique octroyée aux techniques selon les groupes concernés (Guillerme et Sebestik 1966, p. 69).
Pierre Lamard et Yves-Claude Lequin soulignent trés justement la dimension épistémologique de la technologie.
« Longtemps confondu avec la démarche technique, la réflexion technologique mérite d’abord un cheminement
épistémologique, avant d’aborder ses rapports [sociaux] avec 'enseignement universitaire frangais » écrivent-ils
en introduction de La technologie entre & 'université (Lamard et Lequin 2005, p. 21). Ils montrent ainsi que la
technologie peut étre transmise au corps social de maniere spécifique a travers des universités de technologie
par exemple. Mais, la circulation de la technologie peut étre plus diffuse. Le Conservatoire national des arts
et métiers, fondé la méme année que I'Ecole polytechnique, « congoit [et transmet] un “science industrielle”
a l'intention des entrepreneurs, quil nomme “technonomie” » (Lamard et Lequin 2005, p. 32). Lamard et
Lequin (2017, p. 173) insistent la dimension politique, voire idéologique, de la technologie discursive. Ils la
voient, quant a eux, comme un projet émancipateur au sein du régime technicien. La technologie est alors
« moins un procédé ou un objet qu'un objectif et une représentation » .

Guillerme et Sebestik (1966, p. 2) soutiennent que la technologie discursive se disperserait au milieu du
x1x¢ siecle par une multiplication de « savoirs techniques spécialisés et parcellaires » répondant a la notion
vague de « science appliquée » promue par les positivistes. Elle réapparaitrait ensuite au début du xx© siecle
en anthropologie autour de Marcel Mauss pour la France. Une telle périodisation mériterait d’étre nuancée
aujourd’hui par une nouvelle étude prenant la suite des travaux de Guillerme et Sebestik. En effet, il est
singulier, compte-tenu de leur conclusion, de voir publiée a Paris, de 1839 a4 1897, un mensuel professionnel
intitulé Le Technologiste ou Archives des progrés de Uindustrie frangaise et étrangére %, Georges Haudricourt (1987,
p. 5) reconnait & Mauss, qu’il consideére comme son mentor (avec Marc Bloch), d’avoir « donné sa place a la

technologie dans les sciences humaines ». On lui doit, résume-t-il en 1973 :

la distinction, dans les sciences ethnologiques, d’une discipline nommée « technologie », qui est
I'étude de lactivité matérielle des populations, Cest-a-dire leur fagon de chasser, de pécher, de
cultiver, de s’habiller, de se loger, de se nourrir [ainsi que les] « techniques du corps » toutes les
habitudes musculaires socialement acquises : fagons de marcher, de s’asseoir, de dormir, de nager,
de courir... (Haudricourt 1987, p. 307)

Haudricourt, formé aux sciences biologiques, pousse plus loin que son mentor 'ambition naturaliste. Dans
La Technologie science humaine, il propose de prendre I'histoire naturelle comme modele pour établir des lois de

la technologie. « La classification naturelle des objets que tente d’établir le technologue sera de la méme sorte

25. La revue publiée par la Librairie encyclopédique de Roret a été numérisée et mise en ligne en 2019 par le Conservatoire
numérique des Arts et Métiers. Elle est mensuelle sauf durant une courte période (1876-1880) durant laquelle elle devient hebdomadaire.
Elle s'adresse « aux manufacturiers, aux fabricants, aux chefs d’ateliers, aux ingénieurs, aux mécaniciens, aux artistes, aux ouvriers, et
toutes les personnes qui s'occupent d’arts industriels ». Elle a été dirigée successivement par Francois Malepeyre puis Louis Lockert. Le
Technologiste pourrait servir de corpus de base & un mémoire original d’histoire et d’anthropologie des techniques dans la France du
X1X¢ siecle.
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que la classification naturelle que tente d’établir le biologiste, c’est une classification généalogique qui doit
rendre compte de la parenté réelle historique. » (Haudricourt 1964, p. 31) Le transfert disciplinaire est justifié

par Haudricourt par la similitude des aspects nomologique et historique de la biologie et de la technologie.

Lapproche généalogique des techniques est retravaillée par André Leroi-Gourhan et Gilbert Simondon.
Leur concept de «lignée technique » favorise une conception diachronique des techniques. Il peut conduire
a une approche « évolutionniste » en anthropologie et une approche « mémorielle » en histoire a travers la
construction d’un cheminement & posteriori vers le présent. La forme de la mémoire collective peut changer en
fonction des domaines. On voit se dessiner des lignées de « grands hommes » dans la mémoire de I'énergie
solaire, des miroirs ardents d’Antoine Lavoisier aux murs solaires de Félix Trombe, et des lignées de « grandes
machines » dans la mémoire collective de I'énergie éolienne, des moulins a vent « hollandais » du xvirre siecle aux
aérogénérateurs danois et états-uniens du début du xx¢ siecle jusqu'aux « champs éoliens » terrestres et off-shore
du xx1¢ siecle (Teissier 2019, p. 319-322). Ces lignées mémorielles détournent le regard de la synchronicité
technique. Or, dans le domaine de la production artisanale et industrielle, les « modes d’assemblage » des
artefacts peuvent prendre des morphologies trés différentes : « chaines de montage » tayloristes, fordistes ou
toyotistes; opérations de réparation, recyclage ou réappropriation; formes de bricolage, simples, sobres ou
singuliéres; « Low Tech, High Tech, Wild Tech » (Grimaud et al. 2017, p. 15-17).

Néanmoins, le recours a la lignée technique et 'ambition de rationaliser la technologie ne sont pas,
chez Haudricourt, synonymes de réductionnisme ou de purisme. Il emprunte les méthodes et les concepts
a de nombreuses disciplines : biologie, démographie, ethnographie, histoire, iconographie et linguistique.
Haudricourt (1964, p. 29) base néanmoins son approche sur la revendication d’« un point de vue plus essentiel
que les autres [qui] pour un objet fabriqué [est] le point de vue humain, de sa fabrication et de son utilisation
par les hommes, qui est essentiel, et que si la technologie doit étre une science, c’est en tant que science des
activités humaines ». Sacha Loeve et Timothée Deldicque (2018, p. 232-233) interprétent cette posture comme
la revendication d’« un pré carré des sciences humaines » pour la technologie a 'exclusion des autres sciences.
Jy verrais, pour ma part, plutdt I'expression d’un dialogue engagé par un technologue éclectique avec la culture
technicienne dominante qu’il fréquente depuis ses études d’ingénieur agronome a la fin des années 1920.
Linsistance d’'Haudricourt sur les dimensions humaine et opératoire peut étre interprétée comme une envie de
concilier, malgré leurs contradictions, les significations matérielles et discursives de la technologie. Elle joue
aussi contre les hiérarchies en place qui favorisent la technologie matérielle de la technologie sur la période

1930-1960.

Quel contenu donner alors a la catégorie de « technologue » ? Plutét qu’'un introuvable groupe cohérent, ce
que je retiens pour repérer les technologues sur la période 1850-2020, c’est leur double aptitude & comprendre
la technique en société et a sen déprendre. Un technologue faconne une analyse méta-technique par un double
mouvement, d’approfondissement et de recul, vis-a-vis de la technique. Il chemine & la mani¢re d’un philosophe.
« Questionner, écrit Heidegger (1954, 9), C'est travailler a4 un chemin, le construire. [...] Nous questionnons
au sujet de la technigue et voudrions ainsi préparer un libre rapport a elle. » Cette image de la pensée errante
est également utilisée par Bruno Latour et Isabelle Stengers dans leur analyse des Différents modes d’existence.
Ils opposent la simplicité du projet annoncé par Etienne Souriau — « compter les modes d’existence » — au
« décentrage » subtil qu’il effectue vers un pluralisme existentiel (Stengers et Latour 2015, p. 31-32). Il y a
quelque chose de libre et singulier dans le regard des technologues sur la technique. C’est un trait distinctif.
En effet, techniciens et technocrates sont solidaires d’une « entreprise » & travers « le fait d’agir collectivement »

selon les mots d” Oswald Spengler dans L'Homme et la technique. 1ls sont aussi collectivement formés par des
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éducations de type technoscientifique. Au contraire, le technologue est solitaire dans le cheminement qu’il
construit vers la technologie et dans I'étonnement, voire le doute, qu'il éprouve face 2 la technique *°.

Les attitudes des techniciens, des technocrates et des technologues pourtant se completent. « Parler et
entreprendre simpliquent mutuellement, au méme titre que /z main et loutil » (Spengler 1931, p. 45). Il est
ainsi possible de considérer Karl Marx comme un technologue par la place qu’il accorde aux techniques dans
son analyse de la société, comme un technicien par sa connaissance des machines et des usines et comme un
technocrate par I'entreprise d’économie politique qu’il monte, avec Friedrich Engels, A travers leurs engagements
politiques. Il y aurait d’ailleurs quelque chose d’arbitraire a reléguer,  priori, un auteur du corpus dans une
seule catégorie. Lactivité et la pensée d’une personne ne sont jamais segmentées, malgré les tentations d’une
analyse fragmentée. Vitorino Magalhaes Godinho le disait avec simplicité et clarté il y a cinq décennies : « Une
personne réelle n'est pas un acteur interprétant séparément une histoire politique, puis une histoire économique,
etc. Il ou elle intervient intégralement dans une histoire, qui est I'histoire de son activité & multiples facettes
mais singuli¢re. » (cité par Wallerstein 2005, p. 357)

Que conclure de ces discussions? Chaque catégorie est caractérisée par des critéres différents : éducatifs,
professionnels et opératoires pour les techniciens; gestionnaires, décisionnels et moraux pour les technocrates;
relationnels, discursifs et réflexifs pour les technologues. Les deux premiéres catégories sont inscrites dans une
entreprise collective, marquée par une certaine idée de I'efficacité, alors que la troisieme résulte d’'une démarche
plus individuelle, marquée par une interrogation existentielle vis-a-vis de la technique.

Les trois catégories présentent des délimitations mouvantes. Pour Patrick Fridenson (2012, p. 11), «le mot
“technologie” [implique aussi] ergonomie, ingénierie organisationnelle voire ingénierie culturelle et technique
de pouvoir ». Son acception de la technologie induit un recouvrement de mes catégories de techniciens et
technocrates. Les frontiéres entre catégories sont, en outre, poreuses. Elles peuvent étre traversées par des
individus comme Marx ou Saint-Simon, et enjambées par certaines institutions comme le Centre international
de prospective. Celui-ci, créé en mai 1957 par Gaston Berger et André Gros, réunit un aréopage de techniciens,
technocrates et technologues. Le projet prospectif est en lui-méme opérationnel, organisationnel et réflexif.
Mais, cette intersection est aussi inscrite dans les statuts de I'association dont les six vice-présidents doivent
étre « représentatifs » de trois milieux sociotechniques : « la Recherche et notamment de I'Université », « la
Production et notamment de I'Industrie, de 'Agriculture et du Commerce », « I’Action publique, notamment
de 'Etat et des Collectivités publiques » (Durance 2008, p. 19).

Ceci assoit I'idée que ces trois catégories sont relatives et complémentaires. Si chaque action (opération, ges-
tion, conceptualisation) est plus associée a une catégorie d’acteurs (techniciens, technocrates et technologues),
elle requiert les deux autres. Il est impossible pour les technologues de saisir la technique sans un degré de

familiarité avec les opérations des ouvriers dans I'usine ou la gestion des trusts financiers par les administrateurs.

26. Dans la perspective de habilitation 4 diriger des recherches, un détour réflexif est ici nécessaire. Je voudrais souligner ce que
mon parcours a eu de singulier et de contingent par les bifurcations qui m'ont conduit d’une classe préparatoire scientifique, en 1995,
a un poste d’enseignant-chercheur en épistémologie et technologie, en 2010. J’ai intégré, sans choix préétabli, une école d’ingénieurs
orientée vers la recherche expérimentale : I'Fcole supérieure de physique et de chimie industrielle de la ville de Paris (ESPCI). La
statistique approximative d’une promotion ESPCI de 70 diplémés était a 'époque : 60 % en doctorat, une majorité en physique ou
chimie, une minorité en biologie; 30 % directement recrutés dans I'industrie, la moitié des docteurs rejoignant 'industrie aprés leur
these; 5 % en formation complémentaire (banques, management); et 5 % en agrégation de physique ou chimie, dont j’étais. Passer
Iagrégation a constitué une premiere bifurcation concernant 5 % de la promotion. Une deuxi¢me bifurcation a été de m’inscrire a un
diplome d’études approfondies en histoire des sciences et des techniques, puis de poursuivre en thése de sciences humaines. Ces deux
bifurcations étaient motivées, en partie par un mal-étre et de faibles aptitudes en laboratoire, en partie par un besoin de réflexion
sur les sciences et les techniques (qui s'exprimait alors comme un manque, difficile & définir), en partie par une révolte personnelle.
Une troisi¢me bifurcation m’a conduit a 'étranger pendant trois années (Angleterre, Ertats-Unis, Allemagne). Avec le temps, Ihistoire,
I'épistémologie et la technologie m'ont réconcilié avec les sciences et les techniques et avec moi-méme. Cest ce que je suppose, en tout
cas, puisque je propose une conversation constructive entre techniciens, technocrates et technologues.
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Pourtant, il n’y a pas dissolution des catégories entre elles car chacune est porteuse de perspectives hétérogénes.
Dans une version radicale, Saint-Simon va jusqu’a distinguer des univers disjoints. Il oppose ainsi une « une
société militaire », qui serait celle des administrateurs, généraux et diplomates, et une « une société essentielle-
ment économique ou industrielle », qui serait celle des industriels, savants, ingénieurs et techniciens (Aron
1962, p. 34). Sans étre aussi tranchée, 'hétérogénéité des trois catégories fournit des possibilités de circulation
au sein des sociétés industrielles selon des modalités différenciées. Peuvent ainsi étre traversés de multiples
milieux professionnels et frontiéres sociales. La réunion de ces trois cultures techniques, loin de produire un
consensus monochrome, dessine un paysage de contrastes et de permanences sociotechniques. La visualisation
des contrastes et des similitudes est ce qui est attendu d’une bonne sonde en sciences expérimentales.

Le croisement interculturel est d’autant plus intéressant qu’il interdit toute position de surplomb. Les
sciences humaines et sociales, a travers la catégorie des technologues, se trouvent inscrites dans un tissu de
discours (culturels, économiques, sociaux, techniques), de stratifications sociales (observateurs, financiers,
ouvriers, techniciens, ingénieurs, dirigeants) et de maniéres d’étres au monde (agir, penser, sentir). Elles
induisent et collectent des éclats de société. Car, un probleme technique est fragmenté entre des acteurs, des
temps, des lieux et des imaginaires. Le stockage de I'énergie enchevétre une pluralité de modes d’existence

sociotechnique, auxquels font écho les discours des techniciens, des technocrates et des technologues.

1.6.2 De la fragmentation des discours a la constitution d’un corpus

La «littérature technique de toutes les époques, si 'on sait la lire attentivement, exprime un projet
sociétal cohérent et précis » écrivait Frangois Caron (1991b, p. 10). Trente ans plus tard, la certitude d’une
cohérence n'est plus aussi assurée mais demeure la centralité des discours techniques pour comprendre les
sociétés industrielles. La publication d’écrits scientifiques et techniques a crit plus vite que les autres types de
publication. En occident, la population doublait tous les cinquante ans a I'époque contemporaine alors que
le nombre de revues scientifiques doublait tous les quinze ans et celui d’ingénieurs formés (aux Etats-Unis)
tous les dix ans (Solla Price 1964, p. 135-154). La démocratie technique n’a pas ralenti cette dynamique au
xx¢ siecle.

Aborder les cultures techniques par les publications techniques et scientifiques nécessite donc une sélection
drastique. Mon corpus d’étude est biaisé par la sur-représentation des langues francaise et anglaise pour des
raisons personnelles d’aptitude linguistique et collectives d’hégémonie états-unienne au xx© siecle (Krige 2000).
Ceci s'explique aussi par mes positions institutionnelles en recherche : seize ans en France (2003-2007, 2010-
2022) et trois séjours d’'un année chacun, successivement en Angleterre, Etats-Unis et Allemagne (2007-2010).
Jessaie de contrebalancer cet effet d’hégémonie territoriale et culturelle par une influence (trop ténue encore)
issue de séjours et d’échanges avec I'Afrique de I'Ouest et 'Amérique du Sud depuis 2014. Ainsi, malgré leurs
positions économiques et politiques dominantes, je considére I'Europe de 'Ouest et '’Amérique du Nord
comme deux « sous-régions » du monde habité. Ce terme administratif, sans doute hérité de la période coloniale,
est couramment utilisé par des collegues et amis togolais et sénégalais pour désigner I'Afrique de I'Ouest alors
qu’il surprend pour désigner I'Europe de 'Ouest ou ’Amérique du Nord. Lune des raisons est que les rapports
sociaux de domination favorisent I'imaginaire de 'autonomie pour caractériser les groupes dominants et
I'imaginaire de la dépendance pour les groupes dominés alors qu'ils sont également (mais asymétriquement)
reliés par des interdépendances idéelles et matérielles. Mon corpus présente donc un surpoids évident des
« sous-régions » européennes et américaines dans I'’étude des mondes contemporains. C’est un biais bien trop

courant.
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La bibliographie s'appuie sur les trois types de sources classiques en histoire des sciences et des techniques :
archives, sources primaires (publiées et imprimées) et littérature secondaire. Son organisation est moins classique.
Elle est classée selon trois ensembles principaux. Premi¢rement, les archives sur lesquelles je m’appuie en priorité
sont issues de mes recherches antérieures, de 'encadrement de mémoires de master et du co-encadrement de
theses de doctorat a 'université de Nantes ainsi que des projets collaboratifs que j’ai mené depuis une quinzaine
d’années. Elles sont complétées par des archives orales. En effet, durant et depuis ma these, j’ai interviewé
plusieurs dizaines de chercheurs, ingénieurs ou décideurs, dont certains ont travaillé ou réfléchi au stockage
de I'énergie. Malgré le contexte actuel d’une fragmentation et d’une urgence imposées par la recherche par
projets, j’ai pu collecter et retranscrire une quinzaine d’entretiens présentant une certaine cohérence autour de
la mobilité électrique et de la filiere hydrogene : 3 entretiens sur les voitures électriques en France (2009); 5
entretiens sur les voitures électriques en Allemagne (2010); 7 entretiens sur I’hydrogéne (2 en 2012, 1 en 2017,
6 en 2022). Enfin, conscient de 'importance du partage en sciences humaines et sociales, je réutilise plusieurs
entretiens menés sur des terrains proches par des collégues proches, qui ont accepté de partager leurs entretiens
avec moi : Thierno Diop (solaire au Sénégal), Denis Guthleben (solaire en France), Anaél Marrec (énergies
renouvelables en France), Nicolas Simoncini (hydrogene en France) et Axel Villareal (voiture électrique en
France). Tous ces entretiens ainsi que les publications issues de mon travail universitaire, individuel et collectif,
et dues a des chercheurs avec qui j'ai collaborés de maniére étroite, sont regroupés dans un premier ensemble

de la bibliographie intitulé « I. Travaux personnels et collaboratifs cités dans le mémoire original ».

Le deuxi¢me ensemble de la bibliographie forme le corpus proprement dit. Organisé par la problématique
de Iessai, le corpus est constitué des publications et productions des professionnels de la technique, classées
selon trois sous-corpus : techniciens, technocrates, technologues. Ce n’est pas le statut professionnel de 'auteur
qui justifie 'emplacement au sein d’une catégorie, mais I'orientation épistémique du texte. Un méme auteur
pourra ainsi circuler entre plusieurs catégories si I'orientation générale de ses publications est plus opératoire
(techniciens), prescriptive et gestionnaire (technocrates) ou discursive, réflexive et analytique (technologues).
Lécrit d’'un technicien pourra apparaitre dans la catégorie « technologues » s’il est réflexif sur ses propres
pratiques ou parmi ceux des « technocrates » il porte la parole d’une institution dominante comme Electricité
de France. Ces trois catégories correspondent a trois sous-corpus de I'essai. Aucun sous-corpus n'a été bati de
maniére systématique. Certains choix néanmoins peuvent étre explicités. Ce second ensemble, intitulé « II.

Corpus : technocrates, techniciens, technologues », est donc divisé en trois sous-corpus.

Le sous-corpus « techniciens » contient 74 éléments, essentiellement sur la période 1840-1910 et 1970-
2020. Il est basé sur des références accumulées depuis une quinzaine d’années a partir de mes objets d’étude :
énergie solaire, piles a combustible et voitures électriques. Cet amas hétéroclite issu de I'histoire des techniques
et de I'énergie a été complété par des recherches systématiques a partir de mots-clés tels que « stockage »,
« énergie », « électricité » dans diverses bases de données : archives.org, gallica.bnf, Bodleian Library (Oxford),
Nantilus (Nantes). Plusieurs dictionnaires spécialisés et encyclopédies ont également été explorés a travers
ces mots-clés en remontant a I'époque moderne. Enfin, j’ai eu recours, de maniére systématique, a des revues
spécialisées et professionnelles telles que, en France, La Houille blanche, La Nature, Le Génie civil, aux Etats-Unis,
Journal of the Franklin Institute, Science et Scientific American, en Angleterre, Transactions of the Royal Society of
London. Parmi ces articles, certains ont été écrits par des techniciens ayant des responsabilités dans la gestion

des affaires publiques ou privées, ce qui les qualifie pour apparaitre dans la catégorie « technocrates ».

Le sous-corpus « technocrates » contient 68 éléments des années 1870 a aujourd’hui, dont la majorité

sont extraits des mémes bases de données que le sous-corpus « techniciens ». Il comprend, en outre, des textes
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législatifs qui, pour la France, proviennent du_journal officiel de la République frangaise. Mentionnons deux textes
législatifs d’'importance aux limites de la période considérée : le décret du 15 mai 1888, premier texte officiel
sur les usages de I'électricité (Beltran et Carré 2016, p. 123); la loi du 17 aotit 2015 « relative a la transition
énergétique pour la croissance verte » (Assemblée nationale 2015). A coté des textes législatifs, le sous-corpus
contient des rapports administratifs émanant, a I'échelon national, de ministeres, de municipalités, d’institutions
spécialisées tels que '’Ademe ou le Commissariat général du Plan. Au niveau transnational, plusieurs institutions
produisent des rapports a valeur normative et politique : Expositions universelles (depuis 1851), World Power
Conferences (depuis 1924), Unesco (depuis 1945), Organisation européenne de coopération économique
(depuis 1948), etc. A ces couches profondes d’administration technique fait écho I'actualité relatée par la
presse généraliste trahissant certains traits du régime technicien. Ainsi, le New York Times, dont la parution
commence en 1851 et dont les archives numérisées sont accessibles a un faible cott, fournit un outil d’analyse
pratique de la modernité technique *’. L encore, une recherche systématique aurait nécessité un temps de
travail en expansion continuelle.

Le sous-corpus « technologues » est, de loin, le plus volumineux. Il compte 236 éléments, dont 90 %
ont été publiés A partir des années 1970. Comme les deux sous-corpus précédents, il est marqué par une
certaine hétérogénéité justifiée par le pluralisme épistémique de I'essai. Plutot que labourer un seul sillon
disciplinaire, jai préféré glaner dans plusieurs domaines des sciences de '’homme et de la société. Certains
puristes de I'académisme pourraient s'en offusquer. Mais, la mise en relation interdisciplinaire et la transgression
disciplinaire ont également des vertus intellectuelles. Le sous-corpus « technologues » contient un assortiment
de textes d’analyse des techniques selon des points de vue tres variés : sociologie et anthropologie, philosophie
et histoire, géographie et économie, préhistoire et archéologie. Il couvre la méme époque que les deux autres
sous-corpus, du milieu du xrx¢ siecle au début du xx1e siecle.

Le troisitme ensemble de la bibliographie s’intitule « III. Littérature secondaire : sciences humaines et
sociales ». Il est constitué de 172 éléments, dont 80 % ont été publiés & partir des années 1970. Il donne une
large part a 'épistémologie et a I'histoire des sciences du fait de mon parcours antérieur et de la distinction
entre sciences et techniques dans I'essai. La encore, I'idée est de ne pas sarréter aux frontieres disciplinaires
mais de mettre en relation des domaines différents et connexes de 'étude des sociétés humaines : sociologie
et anthropologie, philosophie et histoire, géographie et économie, préhistoire et archéologie, littérature et
science-fiction.

Tous ces écrits m'ont confronté a de fortes oppositions idéologiques dans la maniére dont certains auteurs
concoivent les techniques en société. Plut6t que me ranger derri¢re une banniere, j’ai voulu, dans la mesure
du possible, accueillir la diversité des perspectives technologiques, préter attention aux présupposés et aux
méthodes et prendre au sérieux les résultats des auteurs. Cela peut donner 'impression, dans certaines parties
de cet essai, de fortes disjonctions intellectuelles et d’hétérogénéités théoriques irréconciliables. Cela occasionne
aussi des inconforts psychologiques et de grand écarts intellectuels. Mais, ces écarts d’énoncés me semblent
justement étre révélateurs, au sens photographique du terme, de la technique en société. Relier les discours
pour les distinguer dans une démarche rationnelle : c'est I'étymologie méme du mot « dialogue », composé du
préfixe grec dia,  la fois liaison « & travers » et séparation, et de la racine logos, désignant un discours raisonné,

que je prendrai dans un sens plus large que la seule raison mathématique et expérimentale. La technologie

27. Je n'ai pas fait de recherche systématique sur le stockage de I'énergie dans le New York Times. Mais sa continuité chronologique,
sa parution quotidienne et son accessibilité numérique seraient adaptées au suivi quantitatif et qualitatif d’'un phénoméne social depuis
1851. Je pense en particulier & un sujet de doctorat en histoire des techniques. Le journal présente deux autres avantages : la taille
réduite de ses articles lui permet de couvrir de nombreux thémes; sa position éditoriale n’est pas seulement nationale, mais aussi
internationale.
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invite au dialogue. C’est la dernié¢re piece de la méthode qui sous-tend cet essai : rapprocher les discours des

technologues, des technocrates et des techniciens et tester les possibilités d’un dialogue commun.

1.6.3 Assembler les fragments : enjeux et possibilités d'un espace de dialogue

Des espaces de rencontre sociotechnique existent dans la société contemporaine. J’ai mentionné la mémoire
collective et la « démocratie technique » en régime technicien. Mais, ils sont traversés par des rapports de
domination politique et symbolique. Xavier Guchet (2017, p. 151-152) rappelle que, dans le cas des nanotech-
nologies, la prise en compte des enjeux « éthiques et sociétaux » A partir des années 2000 aux Etats-Unis puis en
Europe était motivée par une stratégie technocratique. Il s'agissait surtout, apres le relatif échec des organismes
génétiquement modifiés (OGM), d’« éviter le rejet par les opinions publiques » des nanotechnologies. La
démarche d’« acceptabilité sociale » introduit également un croisement des sciences de I'ingénieur et de la
société. Mais, elle consiste plus a « organiser une suite de décisions rationnelle considérée comme désirable »
qu’a faire émerger des espaces de contradiction et de création collective (Pécaud 2021, p. 4). Comme le
résume Dominique Pécaud d’une maniére tranchée, cela revient a faire de « la domestication » des populations
contemporaines un « programme politique ».

Or, un dialogue nécessite un effort réciproque pour écouter et essayer de comprendre les autres. Il induit
un partage durant lequel les échanges sont faits de similitudes, d’incompréhensions, de contradictions et de
surgissements. Cet essai part de I'idée qu'un dialogue entre techniciens, technocrates et technologues est une
fagon stimulante d’appréhender les relations entre ’humain et la technique. Mais, il ne sous-estime pas les
difficultés d’un tel dialogue tant le dressage culturel nous habitue 4 ordonner les valeurs selon nos échelles
habituelles, 3 maltraiter le pluralisme de discours divergents et 4 dévaloriser les voies hérétiques **. Cette partie
interroge les enjeux épistémiques d’un dialogue autour de la technique et certaines possibilités de dialogue

dans le cadre de I'énergie.

Enjeux du dialogue

Lappel au dialogue entre sciences de la nature et sciences de ’homme n’est pas nouveau. Lhistoire des
sciences en est un exemple. Chistoriographie francophone de la chimie contribue 4 de tels échanges **. Létude
du temps présent m'a également permis d’engager des échanges avec les chimistes contemporains. La conduite
d’une trentaine d’entretiens avec des universitaires et des industriels pour constituer une mémoire collective
de la chimie contemporaine forme déja un embryon de dialogue. La collecte d’'une mémoire collective de la
chimie du solide que jai effectuée pour la France (2003-2006) s’inscrivait dans un projet plus vaste concernant
la recherche sur les matériaux (Europe, Etats-Unis). Ceci aboutit 4 une réflexion sur les relations entre histoire
et mémoire des sciences contemporaines (Bensaude-Vincent et Teissier 2015). La constitution d’archives orales
constitue un premier type de dialogue intéressant entre les humanités, les sciences de la nature et les sciences
de I'ingénieur. J’en fais I'expérience depuis deux décennies.

Un autre domaine engagé dans un dialogue constructif et heuristique entre sciences de la société et sciences

de I'ingénieur est celui de la sociologie des organisations, des techniques et des politiques publiques. Pour ne

28. Cette démarche résulte de plusieurs échanges inaboutis, voire ratés, avec des professionnels de la technique. Mais, 'incompré-
hension culturelle joue aussi au sein des sciences humaines entre approches écologique et économique par exemple.

29. Une anthologie récente de Philosophie de la chimie éditée par Bernadette Bensaude-Vincent et Richard-Emmanuel Eastes (2020,
p. 1) stimule un tel dialogue. Elle met en relation de textes écrits depuis I'époque moderne par des chimistes, des historiens et des
philosophes. Lintroduction générale souligne cette ambition de « mettre en relief ce que la chimie fait 4 la philosophie, en quoi elle
renouvelle les questions traditionnelles et souléve des problémes spécifiques ».
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prendre qu'un seul exemple bien connu des sociologues, 'enquéte menée par Jean-Claude Thoenig (1987,
p. 43) dans les années 1970 a conduit a réaliser 872 entretiens avec des membres du corps des Ponts et
Chaussées et des strates proches. Lun des principaux résultats empiriques — montrer que « le facteur social
qui différencie le plus les attitudes et comportements individuels, n’est ni la catégorie socio-professionnelle
d’origine, ni I'idéologie ou I'expérience, mais un fait statutaire : le corps d’appartenance » — n’aurait pas été
possible sans un dialogue répété des centaines de fois avec la foule des interviewés pendant 'enquéte et de
nombreuses fois aprés la publication de 'ouvrage intitulé L'Ere des technocrates. Le cas des Ponts et Chaussées.
D’un c6té, un sociologue, ne peut exclure tout a fait ses sentiments ni développer une fascination pour son
sujet; de I'autre coté, un « groupe de fonctionnaires pris sous la loupe », une population concernée «a joué
le jeu [...] & exclusion de deux ou trois caciques craintifs ou arrogants ». Au terme d’une discussion sans
« stigmatisation » mais avec rigueur, contradictoire mais compréhensive, « a-t-il été possible de faire la preuve
qu’une caste peut vivre sans trop de malheurs ligués contre elle, méme si le monde extérieur sait désormais
quels sont ses travers, ses points forts, ses limites » (Thoenig 1987, p. 43). Comme si, oscillant entre I'idéal
type du savant et du politique de Max Weber (1919, p. 20), un corps social, fat-il technocratique, parvenait
aussi & « reconnaitre qu’il y a des faits inconfortables, [...] des faits qui sont désagréables a 'opinion » collective

quil a de lui-méme.

Mais, il y a une raison plus spécifique sans doute qui fait de la technologie une invitation au dialogue : elle
regorge de malentendus! Cette idée séduisante est formulée par Sacha Loeve et Thimothée Deldicque (2018)
dans une analyse sémantique et philosophique de la technologie depuis le xvire siecle. Ce sont « les malentendus
de la technologie » qui en font la fécondité. Ces auteurs montrent que la technologie ne peut étre saisie de
maniére compléte et définitive parce que les discours sur les techniques, qui sont une forme de connaissance,
renvoient en permanence aux techniques de la connaissance, qui sont le support matériel des discours. La
technologie au sens discursif n'est jamais réductible ni superposable a son sens matériel. Elle fonctionne

simultanément comme mode de connaissance sur les techniques et comme mode d’existence des techniques.

Relier technologues et technocrates permet de couvrir les modes discursifs et matériels-organisationnels de
la technique. Ceci revient a coupler les deux approches du monde relevées par Oswald Spengler dans son essai
sur Lhomme et la technique. « Ainsi sont nés les modes de pensée trés différents de ’homme de vérité — du prétre,
de I'érudit, du philosophe — et de '’homme d’action — du politicien, du commandant en chef, du négociant. »
(Spengler 1931, p. 38). Y ajouter le technicien introduit une troisiéme approche, matérielle, dans un sens
opératoire. Réunir technologues, technocrates et techniciens revient a faire communiquer les modes discursifs,
organisationnels et opératoires de la technique. Cette tripartition rejoint 'analyse sociologique des « formes
de la médiation technique » de Madeleine Akrich (1993). Selon elle, toute concrétisation d’une innovation
technique produit « de fagon indissociable des savoirs, des dispositifs techniques et des formes d’organisation ».
Ceci constitue un premier enjeu épistémique du dialogue entre technologues, technocrates et techniciens :
réunir et assembler les modes discursifs, organisationnels et opératoires de la technique. Aucune des trois
catégories socio-professionnelles n'a le monopole d’'un mode mais chacune a un recours différent aux trois
modes. Un dialogue favorisera donc des compositions diverses de représentations, d’entreprises et d’opérations

en fonction des participants, impliqués diversement dans la construction sociotechnique du monde.

Un second enjeu du dialogue renvoie aux considérations sur la mémoire collective et la démocratie technique.
Ces espaces techno-politiques imposent, de maniére souvent invisible, des contraintes sociotechniques sur
le temps long des sociétés. Ils contribuent a un « camouflage » du processus historique qu’ils interpretent

pour légitimer le temps présent. Alain Gras souligne la fonction démystificatrice des sciences humaines et
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sociales. Si la sociologie « interroge I'histoire ce n’est pas pour confirmer ce que I'observateur contemporain y
voit » ni pour adhérer a «la fuite en avant des technocrates qui veulent bien le changement 4 condition de
la maitriser » (Gras 1979, p. 198). La construction d’espaces de dialogue entre techniciens, technocrates et
technologues peut étre un outil démocratique pour introduire des alternatives idéologiques et des dissensions
politiques. Des dispositifs comme le « forum hybride » sont susceptibles d’ouvrir des bréches démocratiques
dans 'ordre moral et administratif de la « démocratie technique » *°. Le dialogue entre techniciens, technocrates
et technologues donne, en effet, acces a différentes strates sociales, a de multiples échelles d’espace et & une
diversité de profondeurs temporelles. La sonde tripartite dévoile certains schémas récurrents pouvant circuler a
des rythmes ou sous des formes différentes en fonction des stratifications sociales. Elle identifie ainsi le modele
saint-simonien de la société comme ensemble de réseaux de circulation ou I'équation énergie-civilisation
constitutive des imaginaires industriels.

Un tel dialogue présente trois apports historiographiques. Tout d’abord, il identifie et analyse certains
schémas devenus conventionnels a force d’étre répétés partout et tout le temps. Il déconstruit ainsi des
permanences et des impensés du régime technicien. Il permet ensuite de suivre des évolutions lentes au fil des
générations, des circulations peu visibles entre strates sociales et des séries causales entre phénomenes sociaux
qui peuvent étre éloignés dans le temps ou dans I'espace. Il introduit enfin des possibilités de contradictions
et de désaccords 1a ot les rapports de domination des espaces techno-politiques légitiment des voies étroites,

privilégient des mécanismes d’auto-conservation et discréditent des voix alternatives et dissidentes.

Possibilités d’un espace de dialogue

Un dialogue entre techniciens, technocrates et technologues est-il possible ? Durant un séminaire du Centre
Francois Viete, Ronei Clecio Mocellin regrettait la persistance d’« un dialogue de sourds » entre enseignants et
philosophes de la chimie. Il prenait comme terrain de réflexion philosophique la confusion fréquente dans les
manuels de chimie entre I'élément chimique et le corps simple. Or, le premier est un concept relationnel, le
second un résultat expérimental. Le corps simple fut défini par Lavoisier comme « le dernier terme auquel
parvient 'analyse » tandis que I'élément chimique fut caractérisé un siecle plus tard par Dmitri Mendeleiev par
la « relation abstraite » entre deux éléments chimiques basée sur leurs rapports de masse (Clecio Mocellin 2019).
Une oreille tendue des pédagogues aux historiens et aux philosophes de la chimie dissiperait le malentendu.
Mais, l'indifférence d’une discipline & 'autre est courante. Je vois trois obstacles structurels a la conduite d’'un
dialogue intellectuel serein.

Il y a d’abord des obstacles politiques basés sur la défense de territoires disciplinaires. Les regroupements
en chapelles ou écoles de recherche sont fréquents dans le monde universitaire car ils permettent une assise
sociale et épistémique . Ils résultent de constructions identitaires mélant des aspects sociaux (figures tuté-
laires, dynamiques de groupe), psychologiques (confort de I'habitude, peur de I'inconnu et de la solitude) et
épistémiques (critéres de scientificité, méthodes maitrisées). Ces écoles de recherche saffrontent d’autant plus

qu’elles reposent sur des schémas théoriques contradictoires. Elles cultivent aussi une mémoire collective qui

30. Au début des années 2000, le « forum hybride » était considéré comme un « espace dialogique » pouvant porter une contradiction
au sein des démocraties parlementaires (Callon et al. 2003, §1). Il a été actualisé en octobre 2019 en France par la « Convention
citoyenne pour le climat » 4 la demande du Premier ministre Edouard Philippe. Lexpérience a montré les limites démocratiques du
dispositif transformé en outil de communication par le gouvernement.

31. Mon travail de doctorat (2004-2007) et 'ouvrage résultant (Teissier 2014) analysent la formation d’une discipline universitaire —
la chimie du solide — au xx¢ si¢cle en montrant 'imbrication de forces politiques, industrielles, sociales et épistémiques. La compétition
entre écoles de recherche, réunies autour de figures tutélaires ou « mandarins », y jouait un réle primordial dans la constitution
d’identités locales et dans la consolidation de territoires de recherche.
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differe de histoire des sciences tout en la nourrissant. Elles sont gardiennes d’une tradition et s'affrontent,
parfois durement, aux chercheurs en sciences humaines lorsque les conclusions de leurs recherches heurtent
trop certaines représentations qu’elles ont d’elles-mémes. Cest le cas lorsque I'histoire des sciences déconstruit
certaines légendes chéres aux scientifiques °%. Les affrontements entre diverses mémoires collectives des sciences
sont semblables aux débats de société sur les contenus et les objectifs du roman national. Ils établissent des
rapports de force symbolique entre disciplines. Mais, lorsqu’ils ceédent la place a des échanges équilibrés, les
dialogues transdisciplinaires qui en résultent peuvent induire une dynamique épistémique et de nouveaux
champs de recherche *°.

Un deuxi¢me obstacle au dialogue est d’ordre linguistique. La théorie de la traduction montre que la
traversée d’une frontiére sociologique transforme un énoncé dans son contenu spécifique et dans sa signification
étendue. Le cas de 'expertise technoscientifique le montre. Michel Callon, Pierre Lascoumes et Yannick
Barthe (2003, p. 61-104) schématisent le processus de construction de I'expertise comme trois étapes de
traduction : 1° la réduction d’un probléme de société (macrocosme) & un nombre fini de criteres utilisés dans
« la recherche confinée » (microcosme) ; 2° la manipulation technique (instrumentale et mathématique) de ces
criteres simplifiés pour identifier des liens de causalité; 3° la formulation d’un discours & partir des causalités
jugées significatives par rapport au probléme initial. Du probléme initial a la solution préconisée, la société
(macrocosme) a été modifiée par le traitement sélectif du probléme (microcosme) qui, a son tour, recompose
«les collectifs concernés ». Lexpertise modifie donc I'ordre social. Ce n’est pas la lecon techno-politique qui
m'intéresse ici mais son implication sémantique. Une traduction crée une relation et un écart entre les domaines
linguistiques source et cible. Si I'écart est trop grand, le dialogue est imprécis et les transferts deviennent
impossibles.

Le troisieme et dernier type d’obstacle est d’ordre culturel. La division des tAches intellectuelles est connue.
Immanuel Wallerstein (2005, p. 363) fait remonter « le divorce entre science et philosophie » au xviir® siecle.
Dans une conférence prononcée a 'université de Cambridge, prolongée par la publication d’un essai de 25
pages, Charles Snow (1959), chimiste de formation et écrivain de métier, a popularisé I'idée d’un écart croissant
entre les cultures littéraires et scientifiques. Le propos qui concernait I’Angleterre et le monde occidental d’apres
1945 reste actuel. Il pose la question de I'écart culturel entre sciences de I'ingénieur et de la nature d’un c6té et
sciences de '’homme et de la société de 'autre.

Comment éviter « un dialogue de sourds » entre ingénieries et humanités au sujet de la technique? Deux
efforts sont nécessaires pour réduire les incompréhensions. Le premier est d’accepter la relativité des systemes
de valeur de part et d’autre de la ligne de partage des eaux entre ingénieries et humanités. Cette position de
principe est d’autant plus difficile & tenir que les hiérarchies positivistes hantent nos mémoires collectives et
habitent nos démocraties techniques. Un garde-fou est la méfiance vis-a-vis des positions de surplomb, des

hiérarchies de valeurs et des énoncés universels. Une méthode est le recours a I'épistémologie comme outil

32. Jai fait I'expérience d’un dialogue de sourd avec Paul Hagenmuller lors de la parution d’un article intitulé « Paul Hagenmuller.
Itinéraire de 'enfant terrible de la chimie du solide francaise » (Teissier 2008) alors que lui-méme se présentait « un peu [comme] le
pére de tous les chimistes du solide francais [, ... aidant] tout le monde » (Hagenmuller 2004). Je m’attachais 4 renverser le récit des
« péres fondateurs » si courant en histoire des sciences et @ montrer sa fonction motrice pour la construction  priori et la cohésion a
posteriori d’'une communauté scientifique. Lincompréhension du chimiste vis--vis des sciences humaines et sociales s'est exprimée par
une condescendance du mandarin vis-a-vis de la jeunesse du docteur.

33. Un dialogue entre physiciens et chimistes a contribué a I'émergence de la chimie du solide dans le troisiéme tiers du xx° siecle
comme explique Michel Pouchard, 'un des chimistes de cette génération-la : « Il n'y aurait pas de chimie du solide sans [la]
collaboration [avec les physiciens]. John Goodenough est un physicien de formation qui a essayé de comprendre les chimistes. 11
nous a appris un langage simplifié qui nous a permis de dialoguer avec les physiciens. Avant cet effort de dialogue, il faut dire que les
relations n’étaient pas vraiment des rapports d’échange équilibrés, dans la mesure ot les physiciens demandaient unilatéralement aux
chimistes de leur préparer tel ou tel cristal. » (Cité dans Bensaude-Vincent 2020, p. 170.

72



d’appréhension des hétérogénéités intellectuelles et disciplinaires. Ceci rend le deuxieme effort plus concret. Il
sagit de partir de référents communs entre ingénieries et humanités pour constituer des espaces de dialogue™.

Les espaces de dialogue se distinguent des espaces techno-politiques comme la mémoire collective ou la
démocratie technique, par leur matérialité — intellectuelle plutdt qu'institutionnelle —, par leur conscience —
réflexive plutdt que conventionnelle — et par leurs échanges — équilibrés plutot que hiérarchisés. Ils peuvent
néanmoins s'appuyer sur des institutions idoines. Ainsi, la revue anglophone Energy Research ¢ Social Science
forme depuis 2014 « un forum interdisciplinaire pour discuter I'interaction entre les questions sociales et
techniques liées 4 la production et 4 la consommation d’énergie » °°. Son rédacteur en chef, Benjamin Sovacool
ouvre le premier numéro par une analyse quantitative des articles publiés sur la période 1999-2013 dans trois
revues majeures de 'énergie : 7he Energy Journal, Energy Policy et Electricity Journal. Sur les 4 444 articles de
recherche répertoriés (impliquant 9 549 auteurs), environ 50 % des articles sont issus des sciences de la nature,
20 % de 'économie et des mathématiques, 22 % des sciences de la société et de 'homme (social sciences et
architecture), 8 % étant non attribués (Sovacool 2014, p. 5). La faible part des approches socio-historiques
(moins de 0,3 % pour lhistoire, la philosophie et 'anthropologie, 1 % pour la sociologie) et le refus réitéré par
les journaux dominants de I'énergie de son propre article de synthese ont convaincu Sovacool (2014, p. 26) de
la nécessité de créer un journal interdisciplinaire présenté comme « inclusif » et « diversifié » sur le site internet
de la revue.

Sur un autre registre, les groupes réunissant des chercheurs issus de disciplines différentes sur le theme
de I'énergie forment d’autres espaces de dialogue. J’en ai fait I'expérience en rejoignant le Groupement
d’intérét scientifique (GIS) Pole d’excellence de la recherche ligérienne en énergie (Perle) coordonné par Jérome
Bellettre de 'université de Nantes. C’est & l'invitation de cet enseignant-chercheur, spécialiste de thermique et
d’énergétique, ouvert aux humanités, que je dois d’avoir testé une premicre fois I'idée d’« espaces de dialogue »
lors du 3¢ séminaire annuel du GIS Perle en mars 2019 * J’ai ainsi pu engager un dialogue sur I'énergie avec
les chercheurs des sciences de la nature et de 'ingénieur présents au séminaire en leur proposant la mise en

commun de référents épistémiques.

1.6.4 Dialogues et référents communs : énergie, données-variables, schémas

Je retiendrai ici trois types de référents épistémiques pouvant constituer des lieux communs de discussion :
concepts, méthodes, représentations. Chaque type sera décliné grice a un cas concret : 'énergie comme concept,

la sélection données-variables comme méthode et le schéma comme représentation.

Un concept polymorphe : 'énergie

Commencons par un concept central dans cet essai : 'énergie. Sa polysémie mérite un détour par I'histoire

des sciences (Balibar 1999) %, La formalisation mathématique et expérimentale de I'énergie au milieu du

34. Ce concept s'inspire librement de I'idée d’« espace commun de problématisation » développée par Stéphane Tirard lors de sa
direction du Centre Francois Viéte (2008-2016).

35. Extrait de la présentation de la revue sur le site internet correspondant (bouquet de revues Elsevier) : https://www.journals.else-
vier.com/energy-research-and-social-science/

36. Le séminaire s'intitulait « Nouveaux projets énergie en pays de la Loire ». Intervenant pour I'axe sciences humaines et sociales
du GIS Perle, jidentifiais de possibles « espaces de dialogue » entre histoire et ingénierie de Iénergie en analysant le contenu des neufs
autres exposés de la journée, tous issus des sciences de la nature ou de I'ingénieur. Je développais trois référents communs : (a) données
et variables; (b) modélisation des systemes énergétiques; (c) modes d’étre au monde (Teissier 2019).

37. Ce paragraphe dérive d’'un cours d’épistémologie et d’histoire des sciences que j'ai donné en 2010-2011 aux étudiants du master
de physique de 'université de Nantes. Lun des objectifs était de sensibiliser ces physiciens aux difficultés conceptuelles posées par
Iénergie en explicitant ses multiples reconfigurations depuis le xvin© siecle.
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x1x© siecle établit sa conservation comme premier principe de la thermodynamique. Hermann von Helmholtz,
le premier a publier ce principe en 1847, parle de conservation de « la puissance » (die Kraft en allemand), et
non de I'énergie, par référence a la chaleur animale, qui I'intéresse en physiologie. Son travail s'inscrit dans une
tradition savante remontant a Gottfried Leibniz 4 la fin du xvir® siecle. Celui-ci propose la conservation d’une
« force vive » (vis viva) dans la nature. Sa conception vitaliste du monde s’oppose a la philosophie mécaniste
de René Descartes, basée sur la conservation du mouvement. Ce détour historique ouvre le dialogue entre

techniciens, technocrates et technologues selon deux perspectives.

La premicre perspective concerne la sédimentation dans le concept d’énergie de diverses notions issues de
la science moderne : mouvement, force, chaleur, puissance. Cette agrégation savante redouble une polysémie
courante du mot : dynamisme, fermeté, punch, vigueur. Le mot énergie est un carrefour ot se heurtent la
puissance des machines et la force des hommes. Techniciens et technologues parlent alors de « convertisseurs »
d’énergie (Debeir et al. 1986, §1). Une machine 4 vapeur ou un moteur a explosion convertissent la chaleur
issue du charbon ou du pétrole en travail mécanique. A inverse, un radiateur électrique convertit du travail
électrique — on dit plus couramment puissance électrique — en chaleur pour le chauffage. Ingénieurs, industriels
et économistes recourent & des calculs de rendement. Celui-ci est, pour une machine a vapeur, le rapport entre
la puissance motrice et I'énergie fournie. Un cheval fait aussi figure de convertisseur en transformant 'énergie
digérée des aliments en travail mécanique. Le plus haut rendement du régne animal est celui du « convertisseur
humain » : 20 % de travail utilisable pour un étre humain contre 10 % pour un cheval (Debeir et al. 1986,
p- 18). Marcel Mauss (1936, p. 12) ne proposait-il pas d’ailleurs de classer les techniques du corps en fonction

du « rendement humain », issu du « dressage » et de '« adresse » des corps.

Convertisseurs humains, animaux et mécaniques sont assemblés pour former des modes de production.
Sociologues du travail, historiens des techniques et administrateurs d’entreprises trouvent 1a un terrain d’échange
sur les fagons d’organiser la production de produits : artisanat, manufacture, usine, taylorisme, fordisme,
toyotisme, etc. Leur dialogue les conduira a des désaccords. Sur la question de I'efficacité par exemple, les
indicateurs sont nombreux : rendement d’'une machine pour un ingénieur, bien-étre au travail pour un
ergonome, accumulation de profits pour un financier. Ils renvoient a des systemes de valeur différents. Plus
largement que I'économie, I'énergie traverse 'ensemble du corps social. Elle pose des enjeux de société en
termes géographiques, juridiques, politiques, sociaux, etc. Au-dela du corps social, le systéme énergétique
repose sur la biosphére pour ses approvisionnements en stocks (combustibles, matériaux) et en flux (rayons,
vents, marées, rivieres). En retour, il y déverse des artefacts en quantité et en diversité croissantes depuis le

xvIie® siecle.

Ceci conduit a la deuxiéme perspective ouverte par lhistoire des sciences. Le premier principe de la
thermodynamique ne définit pas I'énergie par son essence mais par sa qualité. Ce qui compte, C’est la dissipation
comme le remarque Georges Bataille (1949) ou, au contraire, la conservation comme le souligne Max Planck en
1887 : « Je ne traiterai du concept d’énergie que dans la mesure ot il peut étre rattaché au principe, supposant
donc que le concept d’énergie en physique tient avant tout sa signification du principe de conservation qui
le concerne. » (cité par Balibar 1999 Lénergie n’est pas une grandeur positive. Ni observable, ni mesurable,
elle incarne un impératif de conservation. Elle est, selon William Thomson (1881, p. 376), ce « principe se
répandant partout dans la nature et guidant 'investigateur dans chaque champ de la science ». Lapplication de

la thermodynamique a I'ensemble des sciences de la nature fait de 'énergie un candidat potentiel a 'universalité.

En cela, I'énergie a un statut épistémique semblable 4 la masse un siecle plus tot. A la fin du xviir© siecle, dans

un contexte qui met la précision au ceeur des savoirs sur la nature, Antoine-Laurent de Lavoisier systématise
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'usage de la balance en chimie pour effectuer des bilans de matiere (Bensaude-Vincent 1993). Il jette des
ponts entre I'agriculture, I'économie et la chimie pour équilibrer le monde en termes de flux : matiere, chaleur,
argent sont des fluides qui circulent et se conservent. « La balance de la nature devient alors un principe
idéal, a la fois normatif et régulateur, que I'on pourrait formuler en ces termes : tout — le minéral, le végétal,
'animal, le moral, le social — doit devenir commensurable. » (Bensaude-Vincent 2020, p. 47) Ce principe
de conservation généralisé fait de la masse un équivalent général, quasi-universel, a la fin du xvire siecle. La
masse et I'énergie sont donc liées, a un siecle de distance, par une méme ambition universaliste vis-a-vis du
principe de conservation. Le rapprochement est d’ailleurs exprimé a la fin du x1x° siecle par un savant, expert
et administrateur états-unien, Thomas C. Mendenhall. Dans une histoire de I'électricité, il trace le parallele
suivant entre masse et énergie. « La doctrine de la conservation de I'énergie a fait, pour le philosophe et pour
des inventeurs intelligents, ce que la doctrine de la conservation de la masse, telle qu'elle avait été établie par les
premiers chimistes, avait fait pour le chercheur de la pierre philosophale. Elle a montré qu'aucune énergie ne
pouvait étre obtenue & partir d’un lieu o1 il n’y en avait pas. » (Mendenhall 1887, p. 222). En épistémologue,
Mendenhall insiste sur la propension des sciences modernes a « I'établissement de limitations ». Cest donc
plutdt une version restrictive du rapprochement masse-énergie que le savant états-unien propose.

Cependant, masse et énergie different par leurs modes d’existence sensible. La premiére s'appuie sur les
blocs de matiére pour étre mesurée sur une balance. La seconde n'a pas de matérialité : cest un concept reliant
deux modalités matérielles, le travail et la chaleur, qui, seules, sont mesurables. Les modes d’existence du
travail et de la chaleur contiennent une notion de « qualité de I'énergie ». Cette qualité est une quantité, la
quantité d’énergie mobilisable pour étre utilisée, appelée « exergie » aujourd’hui. Cette phénoménologie de
Iénergie peut étre traduite dans le domaine juridique par exemple pour distinguer I'énergie comme chose et
bien, comme quantité et qualité, comme objectivation et subjectivité *®,

Malgré sa candidature a I'universalité, I'énergie est une entité fuyante et ambigué aussi bien pour les
sciences de la nature que les sciences de 'homme. Pourtant, elle est réifiée, a force d’étre convoquée dans le
langage courant. Elle est souvent « pensée comme un donné brut, implicitement considéré comme neutre,
illimité, inépuisable » par rapport au monde social et par rapport a la biosphere (Debeir et al. 1986, p. 9).
Alain Beltran (2018, p. 308) propose de nommer homo energicus '’humain ordinaire alors méme qu’il récuse
sa réduction « 3 quelques équations ». Lénergie devient un symbole aveuglant de I'universel. A la maniére
lavoisienne d’une comptabilité pointilleuse, I'énergie prend une forme chiffrée dans les tableaux administratifs,
ol sont additionnées — jamais soustraites — les filieres énergétiques de I'économie. Ceci la transforme : I'énergie
n'est plus seulement, comme en physique, cette capacité & produire mouvement, lumiere, chaleur ou électricité.
Elle devient, en termes économiques, « la capacité a effectuer un travail, utile pour les étres humains, grace
a des changements dans la structure de la matiere ou de sa position dans I'espace. Ces changements ne sont
pas gratuits (free), mais impliquent un cofit ou effort. » (Kander et al. 2014, p. 18-19). Ce sont ces efforts
pour capter et utiliser les formes d’énergie qui sont incluses dans les bilans comptables des économistes :
Iénergie devient une « ressource ». Cette ressource est marquée par le double sceau de l'invisibilité : invisibilité
souterraine des énergies fossiles et nucléaires; invisibilité quotidienne des consommations d’énergie par les

usagers eux-mémes (Ortar et Subrémon 2016, p. 11).

38. A partir de I'exemple de la chaleur, Blanche Lormeteau (2014, p. 205) écrit dans sa thése de droit soutenue 4 Puniversité de
Nantes : « La chose-chaleur et le bien-chaleur définis comme fonctions écologiques et services écosystémiques autorisent la valeur
objective a cohabiter avec la valeur subjective, permettant la prise en compte des aspects guantitatifs et qualitatifs de 'usage d’une
forme d’énergie au niveau de sa production comme de sa consommation. La qualité de la chaleur, ce n’est pas la question du recours &
des sources d’énergie renouvelables ou de récupération. La qualité de la chaleur s'entend d’une approche exergétique qui ne confond
pas la consommation quantitative et la conservation qualitative. »
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Mais, avant d’étre un étalon universel ou une quantité échangée ou consommeée, I'énergie est une mise en
relation. Cette approche relationnelle est importante dans le processus historique. Si le syst¢me énergétique
n'est pas dé-chiffté, les nains énergétiques tels que les énergies renouvelables passent sous les radars quantitatifs
de 'administration. Une entrée classique par les politiques publiques masque, par exemple, une large part de
I'histoire de I'énergie solaire avant les années 1970 en France (Teissier 2013b, p. 12). Pour écrire une Histoire
des énergies renonvelables en France, 1880-1990, Anaél Marrec (2018a, p. 36) a décroché du vol surplombant
du systeme énergétique et adopté un rase-mottes au plus proche des convertisseurs de « forces naturelles ». Elle
a ainsi repéré une multitude de projets révés, prévus ou réalisés, dans des espaces utopiques, métropolitains ou
coloniaux. Son interprétation des projets énergétiques comme « noeuds techno-politiques » lui a permis de
relier le secteur de I'énergie aux enjeux coloniaux, économiques, militaires ou politiques qui sous-tendaient la
plupart des projets.

Nous avons prolongé sa réflexion doctorale en forgeant la métaphore du « sac de nceuds » pour qualifier
I'histoire des énergies au xx© siécle (Teissier et Marrec 2019). Lidée était déja partiellement exprimée par
Michel Serres dans la préface des Eléments d’histoire des sciences 3 propos de la complexité du processus
historique **. Notre métaphore fonctionne 4 trois niveaux. Elle signale d’abord I'imbrication de facteurs
techno-politiques, dont les degrés d’interaction dépendent de I'espace : interaction forte pour un projet local
(nceud-convertisseur) ; interaction faible entre projets distants (contact des noeuds dans le sac). Ce premier
niveau associe deux métaphores antérieures : celle du « tissu sans couture de composants en interaction » de
Thomas Hughes (1998, p. 857) pour I'imbrication techno-politique; celle des interactions différentes entre
systémes et sous-systémes due a Jacques Ellul (1977, p. 88). Elle les approfondit par la mise en relation de
lintensité des interactions et de la spatialité des projets. Notre métaphore opére a un deuxiéme niveau. Elle
suggere la difficulté a faire ou & défaire des projets énergétiques (faire ou défaire un nceud) et, plus encore, des
ensembles énergétiques (nombre croissant de nceuds a mesure que le sac se remplit) en intégrant de nouveaux
facteurs culturels, économiques, politiques et sociaux au-dela des techniques de I'énergie (Marrec et Teissier
2020, p. 248). Limage des nceuds a faire ou a défaire associée aux durées nécessaires en fonction de la taille
des noeuds nous semble plus pertinente pour rendre compte d’un verrouillage des systémes en place que la
métaphore de la « trajectoire », si souvent convoquée en histoire des techniques pour rendre compte d’inerties
sociotechniques (Teissier et Marrec 2019, p. 314-315). Le succes de cette métaphore mécanique est difficile a
comprendre quand on se rappelle qu’elle contient I'image déterministe d’'un mobile en mouvement dans un
espace vide *°. Enfin, 'image du « sac » intervient 4 un troisiéme niveau : elle rappelle que I'histoire des énergies
n'est pas facile & manipuler et quelle se préte difficilement & des généralisations. Elle évoque encore I'idée que
le social ne peut étre saisi que de maniere discontinue comme les fragments d’une société, qui révéleraient
que des éclats déformés du réel. Limage du « sac » récuse la vision évolutionniste des lignées techniques qui

surestime I'autonomie des filieres énergétiques telles que le solaire, I'éolien, 'hydrogene, etc.

39. «Loin de dessiner une suite alignée d’acquis continus et croissants ou une méme séquence de soudaines coupures, découvertes,
inventions ou révolutions précipitant dans I'oubli un passé tout & coup révolu, Ihistoire des sciences court et fluctue sur un réseau
multiple et complexe de chemins qui se chevauchent et s'entrecroisent en des nceuds, sommets ou carrefours, échangeurs ot bifurquent
deux ou plusieurs voies. Une multiplicité de temps différents, de disciplines diverses, d’idée de la science, de groupes, d’institutions, de
capitaux, d’hommes en accord ou en conflit, de machines et d’objets, de prévisions et de hasards imprévus composent ensemble un
tissu fluctuant qui figure de fagon fidéle I'histoire multiple des sciences. » (Serres 1989, p. 5)

40. Le cas le plus incohérent peut-étre d’usage de la métaphore de la « trajectoire » est un article proposant une socio-histoire de
I'hydrogeéne en Suede (au demeurant intéressant). Alors que les auteurs, recourant a la théorie de 'acteur-réseau, caractérisent trois
moments définis par trois ensembles d’acteurs et trois significations de la pile 3 combustible, ils affirment vouloir « cartographier la
trajectoire d’innovation » de 'hydrogéne (Hultman et Yaras 2012). Mis 4 part l'utilisation réflexe d’une expression a la mode, qu'est-ce
qui peut bien faire penser  une trajectoire dans cette interprétation construisant trois moments a partir de trois réseaux d’acteurs et de
significations?
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Lintroduction du concept de « sac de nceuds » et la focalisation sur les « nains énergétiques » décentrent le
regard par rapport a 'ensemble homogene qui serait le systeme énergétique. Ceci relativise d’autant 'autonomie
du champ de lhistoire de 'énergie. Lentrée par le probléme du stockage est une autre facon de décloisonner
Ihistoire de Iénergie par une considération transversale des filieres énergétiques et par I'intégration de facteurs

de contexte au-dela de I'énergie.

Choix méthodologique : données ou variables de la recherche?

La tension entre 'approche chiffrée et 'approche relationnelle de Iénergie introduit les méthodes comme
deuxi¢me référent commun entre humanités et ingénieries. Walter G. Vincenti, ingénieur de formation et
professeur d’aéronautique a 'université de Stanford, a orienté une partie de ses recherches vers les sciences et
techniques en société (STS). Il montre, dans un article consacré au syst¢me d’éclairage électrique de Thomas
Edison, comment les ingénieurs de la fin du x1x¢ siécle prennent seulement en compte les contraintes matérielles
et, éventuellement, économiques, mais ignorent complétement les dimensions sociales et culturelles de la
technique (Vincenti 1995). Cela n’a sans doute pas été infirmé par son expérience personnelle des interactions
entre techniciens et technologues au xx¢ si¢cle puisqu’il publie cet article a pres de quatre-vingts ans. Lapproche
technicienne est tres répandue dans les deux espaces techno-politiques déja évoqués, la mémoire collective et la
démocratie technique au xx¢ siecle. Ceci valorise d’autant I'appréhension technico-économique des problémes
de société basée sur les calculs de rendement, 'optimisation de phénomeénes chiffrables tels que les prix, les
quantités, les tailles, etc.

Saisir des phénomenes par les nombres permet une certaine concision. La conversion entre unités d’énergie
est utile pour comparer des filieres énergétiques : une tonne équivalent pétrole (tep) vaut 1,43 tonne équivalent
charbon (tec); 41,87 10’ joules (J), abrégé en 41,87 GJ ; 11,63 10° watts-heure (Wh), abrégé en 11,63 MWh;
ou encore 3,37 10° British thermal unit (Btu). Pour les puissances, un cheval-vapeur vaut 735,5 watts en
France et 745,7 watts en Grande-Bretagne. En 2019, les sociétés humaines du monde entier consomment
581,5 exajoules d’énergie primaire (1 EJ = 10'® J) (British Petroleum 2021, p. 11). LEurope compte pour 14 %
du total mondial (83,5 EJ) et la France pour 1,8 % (9,7 EJ). Pour la France, une telle consommation est de
'ordre de 230 milliards de tonnes équivalent pétrole (Mtep). Malgré la commodité et la pertinence des ordres
de grandeur, la comparaison par les chiffres peut servir & masquer des aspects importants des phénomeénes
en jeu. Ainsi, X. Ract-Madoux (1972, p. 484), chef du département des Etudes et projets hydroélectriques
d’Electricité de France (EDF), s'étonne que des auteurs puissent comparer le cotit de I'électricité stockée dans
une batterie au plomb et une station de pompage couplée a un barrage hydroélectrique. Ce technocrate ’EDF
ne juge pas le rapprochement valable car, si les ordres de grandeur sont proches (autour de 200 F/kW), « la
durée de vie » moindre de la batterie (d’un facteur trois au moins) n’est alors pas prise en compte. Une telle
comparaison n'est pas valable selon lui car elle gomme les problemes de maintenance afférents a tout dispositif
technique.

Ceci pose une question générale de méthode de résolution d’'un probleme. Comment choisir, dans
Ienvironnement du probléme, ce qui est « donné » et ce qui est « variable » ? Il me semble que la question est
rarement posée parce que le choix est dissout par 'habitude disciplinaire. C’est ce dont m’a convaincu 'analyse
de neufs projets issus des sciences de I'ingénieur et de la nature présentés en mars 2019 lors du 3¢ séminaire
annuel du GIS Perle (Teissier 2019). Prenons deux exposés pour le montrer. Pour la réalisation d’une cellule
photovoltaique, le rayonnement solaire est pris comme donné, le taux de conversion lumiere-électricité comme

variable. La situation est classique en science et ingénierie des matériaux : une donnée d’entrée, une boite noire
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a optimiser, un signal de sortie. Construire la boite noire en assemblant des matériaux de silicium en couches
minces est une opération délicate mais le choix des données et variables simpose par routine, sans y faire
attention. Or, prendre comme donnée une moyenne de rayonnement solaire ne satisferait pas des géographes,
soucieux du lieu, de la durée, du moment et de la saison d’usages.

Le second exposé portait sur la « décontamination électrochimique des gaz issus de la biomasse a haute
température » dans un laboratoire d’électrochimie. Lidentification des variables est, cette fois-ci, plus compliquée
car elle concerne des gaz générés lors de la décomposition thermique de déchets agricoles ayant des spécificités
matérielles (nature, quantité, prix) dépendantes d’un territoire particulier (Pays de la Loire), ces gaz servant
ensuite comme combustible pour le fonctionnement d’une pile & combustible. Cune des subtilités de cette
recherche est d’identifier des gaz polluants (pour la pile & combustible) et de réduire leur teneur jusqu’a un seuil
d’« acceptabilité » sans trop dépenser d’énergie (chaleur) et de temps (durée des processus). Cet exposé fournit
une possibilité de rencontre, qui n’a pas été envisagée par les auteurs électro-chimistes, avec les sciences de la
société. Ainsi, des logisticiens pourraient étudier le transport des déchets entre les zones agricoles et les stations
électrochimiques et la circulation des fluides gazeux entre les différentes piles & combustible; des économistes
sintéresseraient a la disponibilité des masses de déchets et les fluctuations de prix; des politistes suivraient le
déploiement de politiques agricoles dans la région ; des écologues analyseraient la distribution des biomasses
d’origine agricole et naturelle et le bien-fondé de leurs consommations, etc. Ce qui était considéré comme
donné par les électro-chimistes (nature, quantité, transport, prix) devient variable, et méme objet d’étude,
pour les logisticiens, les économistes, les politistes et les écologues. Léloignement du cceur de la communauté
disciplinaire remet en cause I'équilibre consensuel entre variables et données.

Lidée de croiser des approches différentes pour appréhender un probleme complexe n’est pas nouvelle. On
la trouve, par exemple, de maniére explicite au début du xx° siecle avec Bernard Brunhes (1867-1910). Ce
physicien de formation enseigne a I'université de Dijon puis de Clermont-Ferrand des cours d’électricité et de
thermodynamique *'. 1l étend ensuite ses travaux vers la météorologie, la mécanique des fluides et la géologie
lorsqu’il devient directeur de 'Observatoire du Puy de Doéme (1900-1910). C’est dans ce contexte qu'il publie
en 1905 un court article montrant I'inversion de 'aimantation permanente de certaines roches volcaniques par
rapport a 'aimantation actuelle de la terre, pour laquelle il est connu aujourd’hui. Sa circulation au sein des
sciences de la nature, heuristique par les résultats produits, n’est pas rare au début du xx¢ siécle. Ce qui est
plus étonnant est son « incursion » dans une science de '’homme et de la société : le droit. Un intérét amateur
le conduit a produire un travail original a la croisée du droit de I'énergie et de 'aménagement du territoire.
Il débute une conférence intitulée « Houille blanche, déboisement et droit de propriété » en expliquant son
cheminement, de la physique vers le droit de 'hydroélectricité, par le plaisir de I'inconnu, le désir de mise en

relation de domaines hétérogenes et 'appropriation de la pensée juridique :

Depuis plusieurs années déja je m’occupe des problémes que souléve I'utilisation des richesses
hydro-électriques de la France. J’ai commencé par aborder ces problemes en physicien : je n’ai pas
tardé & voir I'étroite liaison qui existe, en une matiére aussi complexe, entre les questions de science
pure et les questions de législation : et je me suis laissé entrainé a des incursions sur le domaine
juridique. J’ai trouvé, a ces incursions, le plus vif plaisir personnel : les études de M. [Paul]
Bougault [avocat a la Cour d’appel de Lyon], que j’ai suivies avec une attention ininterrompue

dans l'excellente Revue La Houille blanche, m’ont charmé par cette association de I'esprit de

41. Voir sa notice du site internet Identifiants et Référentiels pour lenseignement supérieur et la recherche
hetps:/fwww.idref.fr/031059422#
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logique déductive et du sens des réalités, qui vivifie le droit comme la science expérimentale. Je
m’efforcerai de ne pas encourir le reproche que I'éminent avocat adressait a certains ingénieurs,
de parler de choses qu’ils ignorent; et en tous les cas, je n'ai pas la prétention de faire la legon 2
des professionnels. Je prétends seulement apporter des réflexions qui peuvent, a leur tour, faire
réfléchir. (Brunhes 1905a, p. 1-2)

Dans cet extrait, Brunhes distingue bien I'expert, technicien de Iénergie ou du droit, et 'amateur, techno-
logue non professionnel dont I'objectif est de (faire) réfléchir. Ce décalage du regard par rapport aux habitudes
de penser le territoire est méme souhaité par certains technocrates, « éminents fonctionnaires », du ministére

de PAgriculture en charge des eaux et des foréts :

Lintervention de personnes qui, n’étant pas du métier, abordent un probléme avec d’autres
manieres de penser que ceux dont c’est 'occupation journaliere, peut d’ailleurs, en certains cas,
n’étre pas sans intérét. C’est au moins ce qu'ont bien voulu me dire, soit dans des correspondances
personnelles, soit dans des écrits publics, d’éminents fonctionnaires de I’Administration des Eaux
et Foréts apres que, [au second Congres du Sud-Ouest navigable] tenu a Toulouse en 1903, jai
repris, en les appliquant au probléme connexe et si capital du reboisement de nos montagnes, les

idées que jai exposées deux ans plus tot dans un article de la Quinzaine, au sujet de la Houille
Blanche. (Brunhes 1905a, p. 2)

Ainsi, Brunhes, technicien de I'énergie, entame une discussion agréable et constructive avec des techniciens
du droit sur le sujet « complexe » de 'aménagement énergétique et forestier du territoire. Ce faisant, il développe
un discours technologique interdisciplinaire, dont le caractére inhabituel et original séduit certains technocrates
du ministere de ’Agriculture, ayant la charge d’administrer les eaux et foréts du territoire national. Ce cas de
gestion couplée des riviéres et des foréts montre comment les manieres d’aborder un probléme et de concevoir
des solutions peuvent étre reconfigurées en croisant la science et I'industrie de I'énergie, la notion de droit
de propriété et 'administration des territoires par I'Etat. Il est emblématique d’un dialogue entre sciences,
ingénieries et humanités qui, bousculant les habitudes de pensée, recompose ce qui est donné, ce qui est

variable et ce qui est méme imaginable dans la représentation du monde sensible.

Transferts de représentations : schémas, analogies, modeles

En décalant le regard, une confrontation méthodologique entre disciplines peut modifier les représentations
du monde. A linverse, les disciplines s empruntent les unes aux autres des schémas de visualisation. Les transferts
figuratifs entre ingénieries et humanités ouvrent un troisitme espace de dialogue. En effet, la circulation de
figures implique une réappropriation locale et des usages différenciés en fonction des communautés, des
disciplines et des contextes. Comme le souligne A.-F. Gar¢on (2015, p. 86), « la mise en scéne textuelle et/ou
iconographique d’un geste technique, comme celle d’ailleurs d’un outil ou d’un procédé s'origine dans une
intentionnalité distincte, fruit d’un contexte donné ». Le transfert de figures entre disciplines interroge ainsi la
construction de la preuve au sein de chaque discipline et la pertinence de la transdisciplinarité pour appréhender
un monde pluriel et hétérogéne de maniére transversale.

Dans cette perspective, Sophie A. de Beaune, Liliane Hilaire-Pérez et Koen Vermeir ont codirigé un bel
ouvrage collectif réunissant archéologues, cognitivistes, historiens, informaticiens, muséographes, philosophes,
psychologues et théoriciens du langage pour appréhender Lunalogie dans les technigques de maniere transdiscipli-

naire, de la préhistoire a I'époque moderne. Leur hypothése de départ était que « 'analogie joue un rdle crucial
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dans 'invention, la circulation et 'appropriation des techniques ». Campleur du theme justifiait 'ouverture
d’«un espace de confrontation et de rapprochement » entre les sciences naturelles, les sciences historiques et les
humanités (A. de Beaune et al. 2017, p. 8-9). La définition relationnelle de I'analogie, « D est 2 C comme B
est a4 A », recouvre, en effet, une diversité de situations impliquant simultanément perception et raisonnement :
correspondances sémantiques, figures de style, opérations d’imitation, procédés de comparaison, proportions
mathématiques, relations grammaticales, schémas cognitifs, etc. Cet espace de dialogue original permet de
formuler une double interrogation visant « les catégories et les terminologies » des techniciens d’une part et « les
théories fondées sur des analogies » et les pratiques analogiques des technologues d’autre part (A. de Beaune
etal. 2017, p. 26).

La réflexion sur les pratiques analogiques est stimulante parce quelle permet d’expliciter 'emprise des
univers techniciens sur les imaginaires des technologues. Elle suggere des fagons dont la figure du monde
est technicisée. Par figure, on peut entendre un contenu rhétorique, symbolique ou géométrique (Rey 2012,
p. 1344). Une figure du monde s'apparente aussi a une ébauche de modélisation par ses aspects schématiques
et fonctionnels. La modélisation, en impliquant un choix de variables et de données, poursuit I'échange engagé
entre humanités et ingénieries au niveau méthodologique. Elle I'élargit encore par les multiples médiations
qu’elle sous-tend : entre matériel et idéel, entre science et technique, entre enquéte et résultat, entre social et
épistémique, entre artefact et nature (Petersen 2000). Elle suscite des échanges d’autant plus intéressants que
son utilisation n’est pas uniforme sur la période 1850-2050. Quasi-inexistante jusqu’aux années 1930, elle
saffirme avec la Deuxi¢éme Guerre mondiale en recherche opérationnelle et en gestion des systemes (Armatte
et Dahan Dalmedico 2004, p. 255-256). Ses applications militaires concernent « les activités de planification
exigeant une grande coordination entre les capacités d’acheminement des hommes et du matériel, les capacités
productives et les capacités de stockage ». Ses principales bases sont, jusquaux années 1960, la « rationalité »
des décisions humaines, individuelles et collectives, et « 'optimisation » des syst¢émes d’échanges (Armatte et
Dahan Dalmedico 2004, p. 257). Ces présupposés logiques et mathématiques des comportements humains
sont mis en défaut par les enquétes de terrain sociologiques et ethnographiques. Mais, dans le méme temps,
une partie des sciences sociales réve d’expliciter des mécanismes réguliers des sociétés humaines, y compris par

des modélisations démographiques ou économiques.

Le recours aux modélisations s'accroit d’ailleurs depuis un demi-siécle & mesure que les puissances de
calcul s’accroissent de maniere exponentielle, que les infrastructures numériques quadrillent d’'une maniére
de plus en plus dense les espaces terrestres et maritimes et que les réseaux de satellites de communication
encerclent littéralement la planéte Terre. Le modele, par son polymorphisme, et la modélisation, par son
caractere médiateur, offrent des espaces appropriés pour engager un dialogue entre ingénieries et humanités.
Ils stimulent le partage par une fréquentation commune mais différenciée en fonction des disciplines. Ils
soulignent les différences et contradictions possibles dans le choix des données, variables, mécanismes, etc.
Une these en cours au Centre Francois Viete explore justement le cadre et le contenu épistémologique d’une
«science des futurs possibles ». Laura Duplaquet (2025) pose le probléme de I'administration de la preuve dans
un domaine comme la climatologie, ot les données remontant aux ¢res géologiques anciennes sont utilisées, a
travers des modélisations raffinées, pour confronter des mesures présentes du climat et établir des scénarios
climatiques pour les décennies et siecles a venir. Afin de sabstraire d’une vision naturaliste, Duplaquet inscrit
sa réflexion dans une pluralisme épistémologique entre Ihistoire et les sciences naturelles 4 caractére historique
telles que la paléoclimatologie et la géologie. Une analyse épistémologique est, en effet, cruciale dans le contexte

politique actuel ot1, malgré les résultats préoccupants et les prédictions effrayantes des rapports successifs du
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Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), les Erats hégémoniques d’ Amérique
du Nord, d’Europe de 'Ouest et d’Asie du Sud-Est continuent d’organiser une croissance économique a leurs
échelles nationales et a I'échelle planétaire.

En conclusion, la section 1.6.4 posait la question de la possibilité d’un dialogue entre techniciens, tech-
nocrates et technologues autour de la construction de savoirs et de savoir-faire sur le monde. Ces premiers
essais de dialogue interdisciplinaire et de circulation entre disciplines sur le théme de I'énergie confirment la
pertinence de la question et offrent des pistes encourageantes sur la légitimité de la démarche. Par sa focalisation
sur les notions, les méthodes et les images, cette section fait écho au concept de « schémes techniciens » de la
section 1.3.2. Un schéme technicien définit un ensemble structuré d’intelligibilité, d’opérativité et d’affectivité
qui circule des milieux techniciens vers la société, y compris vers les sciences humaines et sociales. Les espaces
de dialogue et les schémes techniciens offrent ainsi deux moyens complémentaires, mais non exhaustifs, pour

mener une exploration des technosciences contemporaines et du régime technicien.

1.7 Plan de Pessai : Le stockage de 'énergie (1850-2050). Probléme de techniciens,

concept de technologues, désir de technocrates.

Le chapitre 1 m’a donné l'occasion de détourner I'exercice classique d’égo-histoire pour exposer les
échafaudages méthodologiques, intellectuels et personnels de mon habilitation a diriger des recherches. Il
a justifié les cadres spatiaux et temporels de cet essai sur la période 1850-2050 entre I'Europe de I'Ouest et
I’Amérique du Nord. Il a dessiné les contours du concept de régime technicien qui sera central pour explorer
la modernité technique des sociétés industrielles contemporaines. Un premier dialogue entre humanités et
technologies (1.6) a testé le fondement épistémologique de cet essai et la sonde tripartite articulant techniciens,
technocrates et technologues. Il est temps de passer a I'étude empirique du théme général, du problemes du
stockage de I'énergie, en la confrontant aux cadres conceptuels du régime technicien, de la technologie et des
humanités constituant le corpus.

Le chapitre 2 débute I'exploration du régime technicien par son squelette général. Il trace une cartographie
globale du stockage de I'énergie a travers les deux siecles et les deux sous-régions de I'essai. Il sagit d’une
typologie multiple qui identifie et classe les « temps, échelles et gestions du probleme ». Les quatre chapitres
suivants se focalisent sur un élément constitutif du régime technicien, a4 des moments différents de la période
1850-2050, en fonction des spécificités du probleme du stockage de I'énergie.

Le chapitre 3 explore les strates profondes de la civilisation occidentale marquée par le capitalisme marchand,
une appréhension religieuse et savante du cosmos et des pratiques collectives de prédation politique, de pro-
duction industrielle, d’extraction environnementale, de création culturelle, etc. Ces structures socio-culturelles
profondes, qui se superposent comme des strates géologiques, rendent compte de multiples temporalités des
sociétés humaines emmagasinées par le processus historique. Elles sont reconfigurées par des forces inédites,
savante, technique et industrielle, durant la deuxieme moitié du x1x¢ siecle. De cette interaction socio-historique
émerge une nouvelle maniére collective de penser et de mettre « 'énergie en magasin ».

Le chapitre 4 délaisse les strates profondes de la civilisation pour suivre la construction de nouveaux espaces
énergétiques. Les « voisinages électriques » enchainent progressivement les populations européennes et états-
uniennes a des réseaux d’infrastructures dont la puissance fascine I'occident industriel sur la période 1880-1910.
A ce niveau géographique, organisationnel et matériel des infrastructures correspond un enchainement idéel

au régime technicien.
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Cest cette « structuration des imaginaires énergétiques » quexplore le chapitre 5. Trois schémes énergétiques
majeurs croisent le probléeme du stockage de I'énergie au cours du xx° siecle : la représentation du cosmos
comme flux et stocks d’énergie; la prétention technicienne 2 saisir les temporalités des sociétés humaines a
laquelle n’échappe pas méme le futur; le partage du sensible et du psychique par-dela nature et culture. Ce
qui est crucial ici pour comprendre la force agrégative du régime technicien, c’est la multiplicité des registres
humains qui sont noués au sein d’un scheme technicien : intelligibilité certes, mais aussi opérativité, et enfin
affectivité.

Le dernier chapitre réassemble les constituants du régime technicien croisés dans les quatre chapitres
précédents autour d’'un probléme du temps présent : I'économie de ’hydrogene. En réunissant ses différents
constituants, le régime technicien devient un monde habité, si ce n’est habitable. Le chapitre 6 montre comment
les « mondes hydrogene » agrégent la profondeur temporelle et inconsciente des structures socio-culturelles du
capitalisme industriel, des modes de penser, de sentir et de construire des espaces énergétiques, c’est-a-dire
des facons d’habiter un voisinage d’infrastructures et un horizon d’imaginaires. Face a 'emprise du régime
technicien, les mondes hydrogéne nous reposent la question du politique dans la construction du contemporain,

du présent immédiat aux futurs incertains, encadré par les héritages du passé.
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Chapitre 2

Espaces, temps et gestions d’un probléeme,
P psctg P

1850-2050

« Lobjectif principal du stockage de I'énergie est “d’adapter” & chaque instant la production a la demande,
malgré le caractere le plus souvent irrégulier et aléatoire de 'une et de l'autre, en mettant en réserve les

kWh. [...] Ce “transfert dans le temps” de grandes masses d’énergie implique — comme le transport dans
Pespace par les lignes électriques — un certain “péage” constitué ici, d’une part, par les pertes d’énergie et,

d’autre part, par les charges financiéres et les dépenses d’exploitation ».

Gaston Remenieras, Ve d'ensemble sur les divers procédés de stockage de ['énergie, 1956

Erudier un probléme tel que le stockage de I'énergie implique de choisir conjointement des artefacts
et des temporalités. La premiére partie du chapitre 2 justifie le choix des domaines traités et I'exclusion de
certaines filieres industrielles. Les deux parties suivantes analysent deux aspects du probléme qui découlent
de ces choix thématiques : les dynamiques temporelles d’abord, les structures gestionnaires ensuite. Elles
dessinent deux cartographies du probleme facilitant son appréhension a I'époque contemporaine sans en
épuiser la complexité socio-historique, qui sera abordée dans les chapitres suivants. La cartographie de la
deuxieme partie agence les multiples temporalités du stockage de I'énergie : durées, périodes et rythmes du
phénoméne historique. La France est prise comme référence car elle présente 'avantage d’avoir été bien étudiée
et de composer un Etat-nation relativement homogéne par son administration fort centralisée. Certaines
précisions seront ajoutées pour indiquer des décalages temporels relatifs & la sous-région ouest européenne ot
les dynamiques transnationales prennent de I'importance a partir de la Premi¢re Guerre mondiale (Lagendijk
2008, p. 25-28). Les Etats-Unis apparaitront ponctuellement, comme une toile de fond par rapport 4 I'Europe
de I'Ouest. La troisieme partie plonge dans une dimension plus gestionnaire et plus structurelle du probleme.
Elle détaillera successivement les modes, les fonctions et les échelles du stockage de I'énergie. Lanalyse, basée
sur les classifications des techniciens et des technocrates, construit des typologies compréhensives du probleme
sur lensemble de la période 1850-2020.

2.1 Espaces : borner le theme, déborder du périmetre

Lénergie n'est pas une réalité ontologique et I'histoire de I'énergie n'a rien d’une évidence (cf. 1.6.4). Dans

cette perspective, 'entrée dans le champ de I’énergie par un probléme spécifique a une double vertu. D’une
persp p gle p p peciiq
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part, elle permet d’explorer un territoire complexe 4 la mani¢re des nomades, sans sarréter aux frontieres
thématiques mais en faisant I'expérience des marges institutionnelles. D’autre part, elle offre un pivot stable de
réflexion, le probleme du stockage de I'énergie, qui se déploie dans des contextes différents. Une telle diversité

dans 'unité permet de ne pas réifier, voire fétichiser, I'objet de recherche.

Prenons trois situations, une par catégorie d’acteurs, pour évoquer le stockage de I'énergie par une histoire
a rebours, dévoilant des perspectives contrastées. « Le stockage de I'énergie », écrit un doctorant en sciences
de 'ingénieur il y a une douzaine d’années, « est I'action qui consiste a placer une quantité d’énergie en un
lieu donné pour permettre son utilisation ultérieure. Lopération de stockage d’énergie est toujours associée a
Popération inverse consistant a récupérer I'énergie stockée (le déstockage). Ces deux opérations de stockage/dé-
stockage constituent un cycle » (Camara 2011, p. 25). Cette approche des techniciens du temps présent articule
deux gestes inverses, stockage et dé-stockage, effectués 2 des moments et dans des lieux différents dans un
contexte d’essor des énergies renouvelables intermittentes. Elle attire 'attention sur une temporalité spécifique
du phénomene. Une telle approche nest pas forcément celle qui importe aux technocrates. Ainsi, au début
des années 1980 alors que le stockage hydraulique est devenu important, un responsable des études chez
Electricité de France congoit le probléme A travers deux types de « variations de la demande » d’électricité :
« périodiques de grande amplitude » et « aléatoires plus ou moins importantes et rapides » (Courier 1982,
p. 403). Le gestionnaire-technocrate doit donc « adapter a tout instant I'offre 4 cette demande fluctuante [...] &
une échelle de temps tres fine ». Le travail des technocrates assure alors, a chaque instant et dans la durée, un
équilibrage des flux de puissance dans des réseaux électriques. Un siecle plus tot, alors que les premiers réseaux
électriques de puissance colonisent les quartiers d’affaires comme Manhattan & New York, un correspondant
anonyme de la revue Science envisage 'amélioration des batteries de stockage comme un front 4 renforcer dans
le systéme électrique en construction, afin de « promouvoir I'adoption universelle de I'électricité » (Science
1889, p. 53). 1l fait deux fois ceuvre de technologue. Premiérement, il pense la machine dans le systéme, a la
maniére de Thomas Hughes (1983) un siécle plus tard. Deuxi¢mement, il pense le stockage dans le social en
suggérant que l'artefact pourvoyeur d’électricité « sous la main quand et oli cela est nécessaire » pourrait abolir

le temps et 'espace, c'est-a-dire transformer le social.

Ces trois cas singuliers, en suggérant que le stockage d’énergie impose des rythmes et reconfigure des espaces,
rendent visibles les effets culturels, économiques et sociaux du régime technicien. Ils illustrent I'idée selon
laquelle le social ne peut étre saisi que de maniere discontinue, par éclats juxtaposés, mais que ces fragments
éclatés de réel portent une image plus large de la société dans son ensemble (cf. 1.6.4). Ils s’inscrivent ainsi le
cadre conceptuel du « sac de noeuds », qui souligne le croisement et 'assemblage de différents facteurs politiques
et économiques au sein d'un méme convertisseur d’énergie (Teissier et Marrec 2019, p. 331). Le régime
technicien peut ainsi étre interprété comme un ensemble de « sacs de nceuds ». Un barrage hydroélectrique,
une pile & combustible et un corps humain peuvent étre interprétés comme des « sacs de noeuds ». Ceci dote
Ihistoriographie des énergies de ramifications sans fin. Toute recherche étant finie, un bornage est néanmoins
nécessaire. Quel périmétre tracer pour appréhender le stockage de I'énergie dans les sociétés nord-américaine

et ouest-européenne depuis le milieu du x1x© siecle?

Trois éléments structurant I'économie de I'énergie de la fin du x1x¢ siécle restent en place par la suite (cf.
chapitre 3). Tout d’abord, les énergies fossiles, en particulier le charbon, sont prépondérantes dans I'économie
mondiale. Ensuite, la force hydraulique, déclinée entre tradition (moulins a eau) et modernité (barrages
hydroélectriques), constitue une filiere importante a cdté des énergies fossiles. Enfin, 'utilisation des forces

naturelles prend place dans 'imaginaire technicien. Les forces du vent, du soleil, des marées et de la chaleur
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terrestre ne doivent pas étre négligées malgré leur quasi-absence des bilans énergétiques car elles servent
d’« outillage mental » (Lucien Febvre) pour penser 'économie de I'énergie. La « chaleur terrestre » ou géothermie
offre par exemple un bel exemple d’interactions entre nature et culture, entre surface et profondeur, entre
réserve naturelle et réservoir artificiel (cf. 5.3). Mais, le poids quantitatif d’un artefact est également important.
Ainsi, le systeme électrique étend ses réseaux de puissance au coeur des sociétés industrielles a partir de la fin
du x1x¢ siecle. 1l rend incontournable 'appréhension de I'énergie comme un ensemble de flux et de stocks. Le
réseau incarne la capacité de stockage d’une puissance pour une utilisation future et 'enchainement de 'énergie
a une série de conversions. Ces deux aspects caractérisent d’ailleurs 'ensemble de la technique moderne pour
Heidegger. Les contemporains de la fin du x1x¢ si¢cle considerent également I'électricité en particulier et
Iénergie en général et leurs accumulations comme des garanties voire des équivalents de la civilisation. Ceci

donne la base du périmétre thématique de ’essai.
p q

J écarte néanmoins du coeur de essai la question des approvisionnements en combustibles fossiles et
nucléaires. Le théme implique des enjeux géostratégiques et une économie miniere, qui sont des champs de
recherche en soi. Il ouvre vers les problémes environnementaux, dont le recyclage partiel des matériaux, le
stockage des déchets nucléaires dangereux durant des milliers d’années, les émissions massives de gaz a effet de
serre, etc. Chacun de ces problémes est un univers en soi. Je justifie d’écarter les énergies fossiles et fissiles de cet
essai de deux maniéres. D’une part, I'économie fossile reléve beaucoup plus d’'un probléme de flux de matiére
que du stockage d’énergie. Léconomiste Pierre-Noél Giraud des Mines de Paris souligne que I'idée d’une
« raréfaction des hydrocarbures » est fausse : « Nous avons deux a trois fois trop de carbone fossile par rapport
a ce que nous pouvons nous permettre de briler si 'on prend au sérieux — ce quil faut faire — la question
climatique. » (cité par Foucart 2014). Cest donc bien plutdét un probléme de gestion des flux de carbone
dont il s'agit ici par rapport a des stocks naturels trés abondants. D’autre part, la référence au stockage fossile
ou nucléaire ne concerne pas la production d’énergie mais apparait comme une conséquence écologique de
Pactivité industrielle. Elle pointe donc vers les questions de gestion des déchets industriels : artefacts produits,
gaz émis, matiére polluée, etc. La capture et le stockage de dioxyde de carbone, par exemple, ne sont encore
qu’a I'état de projet. Ils seront donc en-dehors du cadre principal de 'essai mais apparaitront ponctuellement
au sujet du partage entre nature et culture (cf. 5.3.3) et de la politique actuelle de transition énergétique (cf.

6.2.3).

Lidée de croisement des mondes sociaux induit par I'énergie, rendue par la métaphore du « sac de nceuds »,
g p p
sincarne 4 nouveau ici. Elle se retrouve exprimée de maniére similaire par un enseignant-chercheur du
aboratoire de recherche en rodynamique, énergétique et environnement atmosphérique e
Laboratoire de recherche en hydrody q gétique et tat hérique (LHEEA) d
I’Ecole centrale de Nantes. En 2015, lors d’un entretien avec A. Marrec, Alain Clément tirait la conclusion
suivante : « De maniére globale, voila une généralité pour I'énergie : C’est forcément interdisciplinaire, puisque
Iénergie, on ne la crée pas, on la déplace, simplement. Avec I'énergie, on passe toujours d’'un monde physique
a un autre, et ¢a, cest trés intéressant. » (Clément 2020, p. 132) Le rapprochement est intéressant dans la
perspective d’un dialogue entre techniciens et technologues. La propriété de I'énergie a étre déplacée, convertie
plutdt que créée, stimule son aptitude a connecter des espaces hétérogenes, qu’ils soient physiques ou sociaux.
Ceci encourage I'appréhension du stockage de I'énergie par les marges, les travers et les interstices plutot que

par le centre des macro-systemes techniques.

85



2.2 Temps : durées, périodes et rythmes du stockage de Iénergie

Le temps vécu est central pour penser la temporalité. Or, les routines de la vie, en premier lieu, le
langage, inscrivent le temps dans 'espace. C’est 'un des apports de la linguistique, notamment de la théorie
contemporaine de la métaphore de George Lakoff et de ses disciples, d’avoir montré que le langage ne cesse de
dire le temps par rapport a des choses, des lieux et des mouvements. De telles spatialisations du temps sont
efficaces car leur « cartographie n'est pas arbitraire mais s'inscrit dans le corps et I'expérience et la connaissance
quotidienne » (Lakoff 1979, p. 245). Elles sont souvent inconscientes car intégrées & un imaginaire collectif et
a un habitus linguistique lors de I'apprentissage de la parole et des langues. Si ce sont les plus courantes, ces
métaphores spatiales ne sont pas les seules. Une analyse des métaphores utilisées en histoire des techniques
nous a permis, avec A. Marrec d’identifier cinq types de temporalité des techniques en société : opératoire,
statistique, mémorisée, socioculturelle et intime (Teissier et Marrec 2019, p. 311-312).

Le type « opératoire » fait justement partie des métaphores spatiales. Il figure le temps comme une fleche :
orienté, linéaire et mesurable. Le temps opératoire est issu de la construction des sciences modernes, a partir
du xvi© siecle, et de la plus mathématisée d’entre elles : la mécanique. Il est si ancré dans les habitudes de vivre
des sociétés a horloges et si précis dans les pratiques technoscientifiques qu'il est « spontanément » pris comme
universel. Cest le temps privilégié du régime technicien. Il séduit aussi les chercheurs confrontés aux mesures
du social, en premier lieu économistes et géographes, mais aussi d’autres sciences humaines et sociales telles que
Ihistoire. Il est en effet tres pratique pour quantifier 'univers social et dégager des tendances historiques. Ainsi,
le temps opératoire offre une base pour I'analyse temporelle de I'énergie et de son stockage au xx© siecle (2.2.1).
Cette conception homogene et linéaire du temps se heurte aux discontinuités et hétérogénéités temporelles
des univers sociaux (2.2.2). Lincorporation de facteurs économiques, politiques et sociaux induit alors une
superposition de temps pour un territoire donné comme la France et des écarts temporels d’un territoire a

lautre, comme entre 'Europe de 'Ouest et 'Amérique du Nord par exemple (2.2.3).

2.2.1 Temps opératoire : exponentielle de 'énergie, linéarité du stockage

Le temps opératoire permet de saisir des évolutions quantitatives et leurs rythmes a condition que les
quantités gardent une cohérence suffisante sur la période. Ainsi, la démographie connait une évolution linéaire
en France a I'époque contemporaine. La population est multipliée par 1,86 en 170 ans. Elle passe de 36 a
67 millions d’habitants de 1850 4 2020, a territoire constant. Ce quasi-doublement parait lent par rapport
aux évolutions de la consommation d’énergie. Ainsi, la production électrique double quasiment tous les dix
ans en France durant 'entre-deux-guerres (Lacoste 1986, p. 121). « Cette “loi” statistique du doublement
décennal » sert de base économique pour Electricité de France 4 la fin des années 1940 (Beltran et Bungener
1987, p. 64-65). Le doublement en dix ans, qui correspond 2 une croissance annuelle de 7,2 %, devient une loi
auto-réalisée de la politique énergétique francaise des Trente Glorieuses. La croissance annuelle atteint méme
7,4 % en moyenne sur la période 1950-1973.

Comme le montre la figure 2.1, I'évolution n’est pas linéaire comme pour la population francaise mais
exponentielle. Le taux de croissance est infléchi par la « crise énergétique » des années 1970 mais reste fort, égal
5,3 % en moyenne annuelle sur la période 1973-1981 (Courier 1982, p. 403). La zone grisée, correspondant
a la consommation effective d’électricité, se détache alors de la courbe supérieure figurant le doublement
décennal a partir de 1973. Une telle évolution exponentielle est également réalisée pour la consommation
totale d’énergie en France au xx¢ si¢cle. Elle résulte d’une superposition de sources d’énergie visible sur la

figure 2.2.
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FIGURE 2.1 — Croissance exponentielle de la consommation francaise d’électricité, 1950-1990 (Courier 1982,

p. 404)

Ce phénomeéne d’« accumulation » des sources d’énergie est désormais bien connu des historiens des
techniques. Yves Bouvier (2012b, p. 34-35) est 'un des premiers a I'avoir clairement exprimé. « Alors que
chaque énergie a connu sa période de prédilection, participant a recomposer les équilibres énergétiques,
pratiquement aucune énergie n'a connu de déclin. [...] il y a bien apparition successive d’énergies mais celles-ci
se cumulent au lieu de se substituer les unes aux autres ». Charbon, hydroélectricité, pétrole, ces trois premiéres
couches sont visibles sur la figure 2.2 avant le milieu du xx° siécle. La généralité de ces accumulations d’énergie
depuis le début de 'industrialisation de I'Europe permet de douter de la possibilité d’une substitution effective
et massive des énergies existantes par les énergies renouvelables dans un proche avenir. Cun des rares cas connus
de transition énergétique a I'échelle du globe est justement observable, dans le cas frangais, sur la période
1950-1990 de la figure 2.2. Il a consisté dans le remplacement du charbon et de I'électricité thermique (a base
de pétrole, gaz et charbon) par des productions nucléaire et hydraulique d’électricité. Mais ce phénomene de
substitution est bien limité si 'on pense que la « consommation mondiale d’énergie a été multipliée par six

entre 1950 et 2010 », principalement par la combustion d’hydrocarbures (Bouvier 2012b, p. 34).

Par contraste avec la croissance exponentielle de la puissance installée, I'évolution du stockage d’énergie
parait lente. Jean-Marie Tarascon en fait le constat, en décembre 2010, lors de sa lecon inaugurale a la chaire
du Développement durable du Collége de France. Ce chimiste du solide spécialisé en électrochimie souligne
«la lenteur des progres dans le domaine du stockage de I'énergie » (Tarascon 2010, §28). La densité d’énergie
stockée dans les batteries a été multipliée par cinq seulement en deux siécles. Deux mois plus tard, Tarascon
conclut sa lecon du 2 février 2011 en reprenant ce « message important ». Le croquis qu'il a dessiné (figure 2.3)
représente I'évolution de la densité d’énergie stockée dans les batteries secondaires les plus performantes sur la
période 1900-2050 (Tarascon 2011, p. 52).

Trois segments linéaires se succédent sur la figure 2.3. Le premier montre un triplement de la densité
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Evolution de la consommation d'énergie en France, 1901-2018
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FIGURE 2.3 — Représentation du stockage des batteries secondaires, 1900-2050 (Tarascon 2011)

d’énergie stockée sur la période 1900-1980, de 30 wattheures par kilogramme (Wh/kg) des batteries au plomb
de type Planté 2 100 Wh/kg pour les batteries au nickel. Le second segment correspond 4 un doublement
de la densité d’énergie grice a la technologie lithium-ion, de 100 2 200 Wh/kg, en vingt ans seulement, de
1990 4 2010. Le troisiéme segment promet un doublement de la densité d’énergie stockée : trois ou quatre
décennies de R&D permettraient ainsi de commercialiser un nouveau type de batteries (« Li-air? ») vers 2050.
Tarascon commente le croquis en cherchant a équilibrer 'espoir d’une « accélération » de la croissance linéaire,

du premier au deuxi¢me segment, et la nécessité de travailler dur pour faire advenir le troisieme segment.

Largument du professeur au Collége de France marque les esprits parce quil compare les rythmes du
« progres » de I'électrochimie et de I'électronique. Il oppose, 4 la croissance linéaire des capacités de stockage de
Iénergie en électrochimie, le « doublement de la capacité de stockage [de I'information] en 18 mois » connu
comme la «loi de Moore » en électronique (Tarascon 2010, §29). Le technicien devient ainsi technologue
puisqu’il esquisse une phénoménologie des techniques. Tarascon différencie deux dispositifs technoscientifiques

— batteries et micro-processeurs — a partir de la « complexité » des probléemes qu’ils posent et de la durée de
q
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résolution. I fait « des interfaces macroscopiques-microscopiques » le principal obstacle & 'amélioration des
dispositifs électrochimiques.

Comment alors interpréter la loi de Moore en termes épistémologiques? Si 'on poursuit le raisonnement de
Tarascon, la croissance exponentielle du stockage de 'information a été possible par la résolution des problémes
d’interface dans les dispositifs électroniques. Elle révele une potentialité des transistors a se laisser connecter
pour constituer des circuits intégrés, qui sont, a leur tour, composés en micro-processeurs. Les phénoménes
électroniques se montrent dociles face a I'entreprise informatique : ils cooperent a I'intégration continue
des hétérogénéités, du microscopique au macroscopique. Ceci permet 'amélioration rapide de dispositifs de
stockage magnétique de linformation. A Iinverse, les phénoménes électrochimiques se montrent récalcitrants
au passage des interfaces. Ils ne coopérent pas facilement a 'entreprise du stockage de Iélectricité. Une telle
récalcitrance caractérise 'histoire des batteries et des piles & combustible dans la sphére cognitive et industrielle
depuis le début du xrx© siecle (Teissier 2017a, p. 82-83).

La « maitrise des interfaces [...] nécessite, selon Tarascon, une approche pluridisciplinaire, dans laquelle,
la chimie sous toutes ses formes — inorganique, organique ou chimie de surface — joue un rdle clé ». De
technologue, le chimiste du solide devient technocrate lorsqu’il propose d’administrer la recherche selon des
modalités disciplinaires de ce type. La technologie se sociabilise. David Brock (2006) a bien montré que la
«loi » de Moore n'en était pas une au sens des sciences de la nature. La durée du doublement du nombre de
transistors implantés par unité de surface a évolué par exemple au cours du temps, de 18 mois au début a 24
mois a partir du milieu des années 1970. Cette regle de Moore sert également a I'industrie électronique pour
construire sa stratégie commerciale faisant d’elle une prophétie auto-réalisatrice. Ceci renvoie a la dimension
herméneutique des sciences humaines et sociales. Anthony Giddens insiste sur la maniére dont les acteurs
sociaux interpretent les situations qu’ils vivent, notamment a travers les régles sociales qu’ils connaissent, ce
qui conditionne leur propre action et transforme le systeme social (Nizet 2007, p. 26-27). Lherméneutique de
la loi de Moore s'incarnant en réalité historique alerte sur la subjectivité des comportements humains et la
relativité des regles sociales. Si une analyse quantitative objective I'exponentialité de la production d’énergie
et la linéarité du stockage d’énergie au xx© siecle, elle ne peut saisir en revanche les significations prises par
Iénergie et son stockage en fonction des époques, des lieux et des groupes sociaux.

Sur le seul terrain quantitatif, peut-on d’ailleurs conserver un méme indicateur de stockage d’énergie
(Wh/kg) sur un long xx¢ siécle alors que la production d’électricité double tous les dix ans durant la période?
Une analyse historienne modifierait I'indicateur en représentant au cours du temps le rapport entre la densité
d’énergie stockée dans une batterie et la quantité d’électricité produite a une époque par habitant. Le gain de
stockage électrique de I'énergie serait plus lent encore que le facteur cing ou six identifié par Tarascon. Mais, le
quantitatif, malgré son apparence universelle, n’est pas suffisant. Cherméneutique des sciences humaines et
sociales conduit a I'interprétation qualitative du social et de ses transformations. C’est 'une des raisons pour
lesquelles le temps opératoire doit étre complété par d’autres types de temporalité. Le temps n’est plus alors
seulement une fleche homogene, mesurée et transparente mais un ensemble de modalités saturées d’expériences

et de significations humaines.

2.2.2 Tuilages des temps sociaux : superpositions, recouvrements, décalages

Avec un titre iconoclaste, Jacques Le Goff réactualise en 2014 une question centrale de 'historiographie :
Faut-il vraiment découper [histoire en tranches? Au-dela de la métaphore d’un temps aussi épais, dense et

déformable qu'un morceau de pain, le médiéviste attire 'attention sur la relativité des ruptures historiques.
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Il propose un long Moyen Age finissant, non pas comme c’est la tradition au xv* siécle mais au xvine siécle.
Ses arguments s’appuient sur la prise en compte, non des comportements d’une maigre élite humaniste de la
Renaissance, mais de la masse des populations d’Europe de I'Ouest. Si les masses plutot que les élites operent
des mutations profondes, la modernité commence au xviir® siecle en Europe avec les transformations politiques
(républiques), économiques (industrialisation) et culturelles (laicisation et alphabétisation) plut6t qu’avec les
lettrés florentins du xve siecle. Au-dela du cas de la modernité, Le Goff insiste sur la rareté des ruptures dans
le processus historique. Il s'interroge sur ce qui fait une mutation d’ampleur par rapport a une multitude de
continuités entre les générations. Comment repérer ces phénomenes profonds rompant deux époques comme
deux morceaux de pain?

La périodisation nécessite le repérage et la hiérarchisation d’une pluralité de facteurs ayant un impact
sur la conservation ou I'évolution de situations. L'idée d’« impact » renvoie a un autre probléeme insoluble en
sciences humaines et sociales : la causalité. Périodisation et causalité sont donc reliées par 'interprétation. En
mettant 'accent sur 'inachevement du repérage, le concept de « sac de nceuds » montre 'impossibilité de clore
la question. Il fragilise aussi 'opération de hiérarchisation en soulignant 'hétérogénéité des facteurs en jeu
(quantitatif versus qualitatif par exemple). Mais, il suggere la confection d’une cartographie par I'assemblage de
séries causales qui semmélent dans les « naeuds » (convertisseurs) et le « sac » (réseau d’artefacts). La périodisation
est alors générée par la superposition de bornes, de durées et de rythmes dépendants de ces multiples séries
retenues. Ma perspective est donc inverse ici a celle de Le Goft. Celui-ci prenait la concordance de ruptures
dans trois sphéres d’activité (politique, économique, culturelle) pour définir une mutation d’ampleur entre
deux époques pluriséculaires.

J’ai, au contraire, U'objectif d’assembler les diverses temporalités du stockage de Iénergie avec I'idée que ces
diverses séries causales sont le plus souvent indifférentes les unes aux autres, que chacune peut adopter des
rythmes propres, selon des cycles de plus ou moins longues durées. Plutot que concordance de ruptures, il s'agit
de superpositions de phénomenes relativement indépendants. Le sentiment de discordance est renforcé par
lintroduction d’écarts temporels entre les territoires choisis : France, Europe, Etats-Unis. Mais, il est important
de garder a l'esprit 'aspect interconnecté entre ces territoires dans la mesure ot chaque territoire est influencé
par les autres. Ainsi, comme le souligne Yves Bouvier (2008, p. 74) a propos de I'industrie électrique a la fin
du x1x¢ siecle, « [la] France fut loin d’étre 'un des pays leaders de I'électrification. Allemagne, Etats-Unis et
Suisse menérent I'installation du systeme technique dans la totalité des pays européens ».

Il ne s’agit donc pas de trancher le temps d’une histoire totale sur la période 1850-2020 mais de tisser
les temporalités multiples du stockage de I'énergie. Le probleme de la périodisation, s’il n’est pas résolu, est

néanmoins affiné par le recours A des effers de tuilage'.

2.2.3 Cartographie temporelle du stockage de I'énergie en France, 1870-2020

La cartographie suivante présente une figure temporelle du probléme du stockage de I'énergie en France
sur la période 1870-2020. Comme toute carte, elle permet de se repérer dans un chaos — ici celui des temps
— mais n’épuise pas le rapport aux temporalités. Quelques mentions des contextes européens et américains
sont précisés afin de souligner des effets de décalage ou de concordance des temps. La cartographie contient
quatre périodes tuilées : ordre libéral de la seconde industrialisation (1870-1920); capitalisme organisé du

premier Xx° si¢cle; modernisation et planification du capitalisme néo-libéral (1940-1980); crises et connexions

1. Je dois & Paul Naegel, docteur en histoire des techniques et chercheur associ¢ au Centre Francois Viete, I'idée et I'expression de
« tuilage » de périodes dans 'appréhension d’'un phénomene historique.
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internationales de I'ordre néo-libéral (1970-2020). Au sein de chaque période, plusieurs niveaux thématiques
apparaissent : le politique et 'économique d’abord; I'articulation entre énergie et stockage ensuite. Plus les
phénomenes sont généraux, plus ils contribuent  la périodisation. Plus ils sont spécifiques, plus ils font entrer
dans le stockage de I'énergie. Plus le retrait vers la droite est marqué, plus le phénomene est spécifique. Ces
conventions d’affichage ont 'avantage de la clarté.

Jai extrait et adapté les temporalités a partir de diverses références : histoire économique et industrielle,
histoire institutionnelle et sociale, histoire des techniques et de I'énergie. Mais deux travaux m’ont été plus
particulierement utiles pour organiser la périodisation. Le premier concerne I'articulation du politique et de
I'économique en France : Le capitalisme et I’Etat en France. Modernisation et dirigisme au xx° siécle de Richard
Kuisel (1981). Le second travail, issu d’une conférence de Jacques Lacoste (1986), s’intitule « Interconnexion
des réseaux d’énergie électrique. Raisons et enjeux de I'interconnexion en France, 1919-1941 ». Il synthétise
les dynamiques de construction des réseaux électriques en France sur la période 1870-1940 en les couplant aux
questions de stockage d’énergie. Malgré leur ancienneté, ces deux travaux restent d’actualité pour saisir les

enjeux du stockage de I'énergie en France au xx° siecle.

m ORDRE LIBERAL DE LA SECONDE INDUSTRIALISATION, 1870-1920

0 Démographie stable, de 37 millions d’habitants en France en 1870 4 40 en 1914

0 Economie libérale a faible croissance (Kuisel 1981, p. 19-21), caractérisée par la stabilité et la
prudence, les marchés assure les mécanismes de régulation économique tandis que I'Etat garantit

la liberté et la sécurité du marché.

e ¢évolutions économiques (Kuisel 1981, p. 65-67) : stagnation sur 1885-1895, puis, 1896-1913,
croissances annuelles de 2,4 % de la production industrielle, de 1,9 % de la productivité, de
1,8 % du PNB.

e différenciation industrielle : électricité, métallurgie, chimie et construction mécanique at-
teignent des taux annuels de 4,5 a 8,9 % sur 1896-1913 (Kuisel 1981, p. 65-67). Lélectricité
des années 1900 « occupe une position centrale [au sein] des technologies dominantes [...

et] I'une des sources principales de la dynamique économique » (Caron 1991b, p. 9).

e structurations industrielles (Kuisel 1981, p. 19-21) : petites unités de production; peu

d’associations volontaires entre entreprises mais concurrence également faible.
0O Fonctions de I'Etat (Kuisel 1981, p. 19-21)
e politiques : gouvernements protectionnistes a I'international et non-interventionnistes au
national; le Parlement préserve le statut quo, c’est-a-dire les intéréts des puissants.

e administration et bureaucratie (Kuisel 1981, p. 45) : positionnement stratégique de I'admi-
nistration de la 1m1¢ République sur les affaires économiques, notamment des ministeres des

Finances, du Commerce et de 'Industrie, des Travaux publics, de 'Agriculture et du Travail,
du Conseil d’Erat.

e technocratie : « Létat-major de ces bureaucraties était constitué de hauts fonctionnaires,

souvent membres des “grands-corps”, et qui adhéraient a I'orthodoxie libérale. » (Kuisel 1981,

p. 45).

0O Marchés, industries et systemes de I'électricité :
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e consommation d’énergie en France : 1,8 million de tonnes équivalent charbon par an sur
la décennie 1835-1844, soit 14,4 milliards de kWh (60,5 % bois, 25 % houille, 12 %
hydraulique) ; 4,3 tec, soit 35 milliards de kWh sur la décennie 1885-1894 (79,1 % houille,
17,2 % bois, 2,8 % hydraulique) (Ramunni 1991, p. 119).

e marchés émergents de I'électricité sur la période 1870-1900 (Lacoste 1986, p. 109) ou 1880-
1910 (Caron 1991b, p. 12) : éclairage, force motrice (dont tramway), électrochimie (dont
électrolyse) et électrométallurgie. Estimation des productions nationales d’électricité en 1913 :
1 milliard de kWh aux Etats-Unis; 1,8 en France; 1,9 en Russie; 2,2 en Italie; 8 en Allemagne
(Ausubel et Marchetti 1996, p. 147).

e deux nouveaux cas de régulation administrative dans le domaine de I'électricité :

o gestion technocratique des tramways, installés a partir de 1894 en France, par le corps

des Ponts et Chaussées (Caron et F. Cardot 1991, p. 953).

o adoption par le Parlement le 15 juin 1906 d’une loi sur la distribution d’électricité

imposant 'octroi d’'une concession par I'Etat (Caron et E Cardot 1991, p. 501).

e «réalisation d’un projet sociétal [...] a travers quatre courants essentiels : la quéte du bien étre,
la volonté de sauvegarder la famille comme cellule fondamentale de la société, I'aspiration
aux loisirs, Ihygiénisme enfin, sublimé par les conquétes médicales de I'époque. » (Caron
1991b, p. 9-11)

o décalages temporels en fonction des Etats : LAllemagne et les Etats-Unis ont construit plus
rapidement que la France une industrie électrique cohérente et de masse (Caron 1991b,
p. 12). Une périodisation basse est établie par David Nye (1990, p. 28) pour les Etats-Unis
en faisant commencer chaque période par la premiere réalisation nationale : éclairage public
et commercial (2 partir de 1881) ; traction électrique (1888) ; électrification d’usines (1895);
économie domestique (1910). Les bornes événementielles peuvent donc varier en fonction
des territoires mais ce qui est plus fondamental, ce sont les écarts qu'ils entretiennent en

termes de forme, degré et rythme de transformations sociotechniques *.

e restructuration industrielle : essor de monopoles de I'électricité notamment a travers la consti-
tution de compagnies géantes en Allemagne (Siemens, RWE) et aux Etats-Unis (Thomson-
Houston puis General Electric, Westinghouse). U Angleterre offre un cas intéressant ot les
firmes en situation de monopoles sont des filieres de sociétés allemandes ou états-uniennes :
Siemens, British Westinghouse, British Thomson-Houston (MacLeod 2012, p. 334).

e reconfiguration industrielle de certaines régions : la maitrise de I'énergie hydro-électrique
dans les Alpes induit 'apparition d’une industrie neuve, I'électrométallurgie. Cun des enjeux,
pour certains techniciens, est un redéploiement des populations dans les zones rurales aux
Etats-Unis grice 4 I'expansion des réseaux électriques (Crompton 1905).

o Filiere du stockage de I'électricité :

2. La question de I'estimation de décalages temporels est délicate car elle dépend de ce qui est regardé précisément. Ainsi, certains
historiens situent la stabilisation de I'industrie électrique aux Etats-Unis sur le méme créneau que Caron pour la France : 1880-1910
(McGuire et al. 1993, p. 217). Les écarts sont parfois faibles si 'on considere des premiéres réalisations nationales : installation d’'un
premier tramway 4 Richmond (Virginie) en 1888 pour les Etats-Unis et d’un premier tramway au Havre en 1894 pour la France. En
revanche, le taux de pénétration des marchés du transport urbain est trés différent 4 la fin du siecle : en 1896, 76 % des réseaux de
tramways sont électrifiés aux Etats-Unis contre 2,5 % en France (Beltran et Carré 2016, p. 75). De plus, les municipalités francaises
doivent faire appel & des compagnies états-uniennes comme Thomson-Houston car les entreprises francaises ne disposent pas alors
d’expertise pour installer un syst¢me de tramway complet.
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o R&D des batteries et promesses technoscientifiques sur la période 1880-1900 : alter-
nances de moments d’enthousiasme en faveur des batteries (1880-1882, 1894-1896) et
de déception (1883-1893, 1897-1900) (A. Reckenzaun 1887, p. 9903 ; Salom 1893,
p- 321). Un article promotionnel du Western Electrician (Electrician 1889, p. 10994)
annonce une futur radieux de la batterie de stockage dans la « connexion » des syst¢mes
électriques : tramways, éclairage central et isolé, propulsion des bateaux, sonneries, petits
moteurs pour machines a coudre, ventilateurs, etc. Lintérét est relancé au milieu des
années 1890 avec 'essor du marché des automobiles électriques (Mom 2004, p. 10-11).

o Problemes technoscientifiques : parmi les 11 « problémes d’ingénierie électrique » les plus
importants du moment, I'électricien états-unien R. E. Crompton (1905) en mentionnent
deux relatifs aux questions de stockage : 1° amélioration des batteries au plomb afin de
réguler les pics de consommation des réseaux de distribution; 2° réfrigération locale par
Iélectricité afin de faciliter « le stockage du froid dans les garde-manger des maisons
privées ». Les deux problémes sont tournés vers la consommation d’énergie d’une part et

de nourriture d’autre part.

La Premi¢re Guerre mondiale présente « une rupture avec le passé » en Europe dans I'intensité et la forme
d’intervention de I'Etat dans I'économie par rapport 4 I'ordre libéral de 1900 (Kuisel 1981, p. 19-21). Mais,
au début du xx¢ siécle, certains observateurs décélent déja un renforcement de l'autorité économique des Etats.
Le social-démocrate allemand Rudolf Hilferding forge le concept de « capitalisme organisé » pendant la guerre
pour désigner ce phénomeéne qu’il voit comme un nouveau stade du capitalisme défini par I'intervention de
I'Etat, la concentration industrielle, la planification de la production et le groupement d’intérét de patrons et

de salariés.
m CAPITALISME ORGANISE DU PREMIER XX* SIECLE

0 Economie de guerre dirigée par I'Etat, 1914-1919 :

e Approvisionnement en vivres, munitions et matériels depuis la Grande-Bretagne sous I'égide
des ministeres des Affaires étrangeres et du Commerce (Dethan 1984, p. 158). Formation
de « consortiums » avec des industriels, des transporteurs maritimes et des administrateurs
pour coordonner les importations de matiéres premieres sous 'autorité des bureaux interalliés
(Kuisel 1981, p. 88).

e Dolitique industrielle de guerre sous 'autorité de trois ministres, Albert Thomas et Louis Lou-
cheur, ministres successifs de la Reconstruction industrielle, et Etienne Clémentel, ministre

du Commerce et de I'Industrie de 1915 4 1919 (Kuisel 1981, p. 71-76)

e Dassage d’une gestion des stocks a une gestion des flux (Kuisel 1981, p. 8)

0 Administration de I'économie par I'Ftat en temps de paix, 1920-1940
e Retour «a la normale » (d’avant 1914) dans la plupart des secteurs économiques : projet
politique de « démanteler les mécanismes de I'économie de guerre » (Kuisel 1981, p. 121-122)

e Structuration du marché de pétrole et du gaz a I'échelle transcontinentale, sous hégémonie
anglo-américaine, a partir des années 1920. Formation d’un cartel de sept sociétés dominantes

appelées les « Sept Sceurs » (Seven Sisters) jusqu'a aujourd’hui (Gras 2015, p. 96-107)

93



so L A I S T
500, ']»» | Echelle =
ogarithmigque =
400 —— milliards G KWh CONSOMMATION DﬂEqR|C|TE EN DIVERS PAYS
300 *
Kten
2
.'
200}—1—1{ | £l
[~
.-u.-'-
IL.
. M
100 1 <) SR et al
P N s =
70 . - <‘; :'L.- - L
60— 11 . s -
o = \ D
S
40 S . - o ot T
Ny £ &ne-as’
30 1 | by I R
5 J8F L
//'/ o Le1” //
% Rl 1 MESALAEE~2 o
d c ] o 3
12 UFH'G lF <"n{\/ \i\..a’/—’ & uf ngf g
» gt A ]
pd 1 % St
e 4T hx
4 o /
10 / °,Q-so:u P ,/ .
H y, 5 77
S } / K P Nl
= S x 95 \l’q, ] Ll
5 - o1 ,’fqu’ SO ’Jﬂf,.\« Lyl
JA | 4 | %1 g /
CETTTTTT VZ 17 o o . S 11
s / r T 1 14
< A
AT 2
2 /XF > .
/ A URISE
A i o)

1914 16 18 Q0 92 94 96 98 30 30 34 36 38 40 49 44 46 48 ¢

FIGURE 2.4 — Consommation d’électricité de plusieurs pays européens et des Etats-Unis, 1914-1948 (Lacoste

1986, p. 121)

e Renforcement de 'administration des mines et de I'énergie (Kuisel 1981, p. 128-131)
o Intégration des mines au domaine public en 1919 et participation de I'Etat aux bénéfices
o Création de «sociétés d’économie mixte » : 1° reconstruction du réseau électrique du
Nord-Est par des sociétés a capital et gestion mixtes; 2° Compagnie nationale du Rhéne
en 1921 (navigation, irrigation et production d’électricité) ; 3° Compagnie francaise des

pétroles (Etat A partir de 1927) pour exploiter le pétrole en Irak.

O «Capitalisme organisé » dans I'industrie électrique, 1900-1940

e Administration par I'Etat

o « hyper-réglementation » de type mini¢re de la filiére électrique, sous administration des
Ponts et Chaussées (Lacoste 1986, p. 123). Expertise du corps pour les réseaux de trains
et tramways : « la précocité et efficacité francaises dans le domaine de la conception des
réseaux prolongent un trés ancien héritage, transmis entre autres par les ingénieurs des
Ponts et Chaussées » (Caron 1991b, p. 13).

o Loi Perrier du 16 octobre 1919 : 'hydroélectricité devient « une énergie nationale »
(Bouvier 2012b, p. 33). Son premier article stipule que « nul ne peut disposer de I'énergie
des marées, des lacs et des cours d’eau, quel que soit leur classement, sans une concession

ou une autorisation de 'Etat ».
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o incitations publiques pour stimuler I'investissement privé dans les infrastructures de

transports d’électricité (Didry et Marty 2016, p. 27)
o Gestion privée des réseaux électriques

o En France, structuration verticale des sociétés d’électricité car, historiquement, les réseaux
ont été gérés par des filiales d’équipementiers électromécaniques (Didry et Marty 2016,
p- 29).

o Consommation d’électricité : multipliée par dix en 20 ans, de 2 TWh en 1914 2 20 TWh
en 1936; croissance moyenne proche de 7 % sur la période 1900-1940, soit un double-
ment tous les dix ans en France (Beltran et Bungener 1987, p. 64) comme le montre
la figure 2.4. La crise financiere provoque une baisse sensible de la consommation aux
Etats-Unis et en Europe (sauf Grande-Bretagne) en 1929-1930 et induit une période
d’incertitudes en France (ralentissement de la croissance).

o Ententes régionales d’acteurs privés pour différencier les tarifs vers 1930 : I'Union des
producteurs d’électricité des Pyrénées orientales (UPEPO) définit « une échelle des valeurs
d’énergie considérant différentes catégories : I'énergie des 24 heures, celles des 12 heures,
Iénergie d’éclusée, de lac et de pointe » (Bouneau 1985, p. 81).

0O Cas de l'intégration électrique des territoires, 1900-1940
e l'idée d’une interconnexion nationale préexiste a la Premiére Guerre mondiale (Caron 1991b,
p. 13) mais, jusqu’aux années 1920, le territoire juxtapose les réseaux locaux organisés
autour de centrales thermiques (Lacoste 1986, p. 110). De maniére générale en Europe,
«les producteurs d’électricité augmentent leur facteur de charge en étendant leur clientele »
(Lagendijk 2008, p. 25).
e systématisation des interconnexions, 1920-1940 :

o En Europe, premieres interconnexions entre réseaux nationaux a partir des années 1920,
justifiées par 'optimisation du « facteur de charge » et du « mix économique » (Lagendijk
2008, p. 18-21).

o En France, formation d’un « super-réseau » pour deux raisons (Lacoste 1986, p. 112-115) :
1°(générale) I'élargissement des marchés augmente la rente (« surplus de productivité
globale »), ce qui explique le succés économique « de ceux qui ont joué I'escalade des
tensions » ; 2°(spécifique) améliorer le « mix économique » en couplant les productions
d’électricité par houilles noire et houille blanche (Lagendijk 2008, p. 26). 1l s'agit de
« marier la France thermique et industrielle du Nord avec la France hydraulique et rurale
du Sud » (Lacoste 1986, p. 112).

o Dans les campagnes, « électrification rurale sous 'égide de I'Etat » et « modernisation des
campagnes » (Coutard 2001, p. 79-82) : de 20 % des communes franqaises électrifiées
en 1918 2 96 % en 1937, investissement de 8 milliards de francs de I'Etat

e force motrice de 'hydro-électricité dans I'intégration électrique : elle s'explique par le fait
que l'interconnexion des réseaux d’électricité thermique et hydraulique fait écho aux trois
principales valeurs des technocrates évoquées par Richard Kuisel (1981, p. 144-145) : une
seule bonne solution, une efficacité maximale, la promesse d’abondance.

o Au début du siecle, le Sud-Est présente une exception dans le paysage fragmenté des

réseaux électriques francais (Lacoste 1986, p. 110). Cest la seule zone interconnectée
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a une échelle régionale couplant les barrages hydroélectriques des Alpes et les centrales
thermiques des plaines pour assurer la consommation urbaine de la c6te méditerranéenne
(12 % de la production francaise en 1912).

o Des 1919, le « développement rationnel des sites hydro-électriques et des réseaux a haute
tension » justifient la création de « sociétés d’économie mixte » de I'électricité, méme si
elles sont rares en pratique (Kuisel 1981, p. 128).

o En juin 1938, le gouvernement d’Edouard Daladier fait adopter un décret-loi, assorti
d’un budget de trois milliards de francs, pour la construction « de grands aménage-
ments hydroélectriques » et de « lignes d’interconnexion a trés haute tension » (Beltran et
Bungener 1987, p. 61-62). Cas emblématique d’un « capitalisme organisé » par I'Erat faci-
litant 'entente des compagnies privées dans des organisations professionnelles (Chambre
syndicale des forces hydrauliques, Société hydro-technique de France).

o Le désir d’interconnexion suscité par 'hydro-électricité augmente encore avec les pre-
micres usines de pompage hydraulique. Celles-ci restituent le jour, en heures pleines,
Iélectricité générée par I'eau pompée la nuit, en heures creuses. En France, I'usine de
pompage du Lac noir dans les Vosges est considérée comme la premiére installation de ce
type de « puissance significative » : 100 MW (Courier 1982, p. 408). En 1938, la société
Energie électrique du Rhin équipe « la centrale au fil de I'eau de Kembs » d’une station de
pompage pour remonter, en heures creuses, les eaux du Lac noir vers le Lac blanc (Cassaz
1992, p. 287). La France s'inspire des pays concurrents. Si du pompage hydraulique de
petite taille fonctionne en Italie et en Suisse dés les années 1890, I'activité commerciale

débute aux Etats-Unis et en Allemagne dans les années 1920 (Chen et al. 2009, p. 295).

o Gestion centralisée du réseau interconnecté, ca. 1940 : « un dispatching central bien que les
sociétés restassent privées [...] donnait des ordres de marche aux différentes usines » (Pierre

Massé cité par Beltran et Bungener 1987, p. 62).
B MODERNISATION ET PLANIFICATION DU CAPITALISME NEO-LIBERAL, 1940-1980

0 Conséquences de la Deuxieme Guerre mondiale sur le role de I'Etat : pénuries économiques et

autoritarismes politiques; débuts de la Guerre froide.

e Interventions conjoncturelles, 1944-1951 : « épisode a-économique » de production, notam-
ment d’électricité (Beltran et Bungener 1987, p. 64) : «les quantités et non plus les prix

servaient de variables d’ajustement » (Pierre Massé)

e Interventions structurelles, 1944-1949 : reconstruction, modernisation, planification de

Iagriculture et de I'industrie. Mouvement incarné par le plan Monnet.

e Productivisme énergétique du premier gouvernement de Gaulle : forte augmentation des
importations pétrolieres sur la période 1944-1973 (figure 2.2); réduction de I'extraction
nationale de charbon (Puiseux 1982, p. 611-612)

0 Economie dirigée ou « néo-libérale », 1950-1980

e tendances générales : forte croissance, modernisation et planification

e interventions de I'Etat : nationalisation de grandes entreprises, incitations et contrdles sélectifs,

idéal d’une « économie concertée » (Kuisel 1981, p. 409)
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e «le choix de la concurrence comme vecteur d’'un dirigisme libéral » (Didry et Marty 2016,
p- 37) : création en 1953 de la Commission technique des ententes (devenue Autorité de la
concurrence en 2008)

e Compromis entre modernisateurs et libéraux : « une conception d’une politique industrielle
fondée sur une étroite coopération entre les administrations et les futurs champions natio-
naux ».

O Industries et énergie
e Compétitions entre filiéres et accumulation de nouvelles sources d’énergie
o Prépondérances des hydrocarbures : croissances massives des consommations de pétrole
et gaz (cf. figure 2.2) ; stratégie européenne de constitution de stocks de pétrole depuis
la crise du canal de Suez en 1956 (entre 90 et 100 jours de réserve de consommation
intérieure)
o Déclin des politiques urbaines des tramways électriques, d’abord aux Etats-Unis : au
cours des années 1940, 45 villes états-uniennes dont Los Angeles, San Francisco et New

York, démantelent leurs réseaux de trolleys électriques (Gonzalez 2013, p. 48).

O Administration de I'électricité par I'Etat : nationalisation des réseaux électriques et création d’Elec-
tricité de France en 1946 avec un statut juridique d’établissement public & caractere industriel et
commercial (EPIC)

e stratégie de prévision et de planification a I'échelle nationale : La « “loi” statistique du
doublement décennal » sert de base aux approches prévisionnelles ’ EDF (Beltran et Bungener
1987, p. 64)

e organiser une croissance soutenue de 5 % par an en puissance installée. La figure 2.5 montre,
sur la période 1946-1970, une croissance similaire de I'électricité thermique (de 6,6 GW a
20) et de 'hydroélectricité (de 4,2 GW a 15,7) (Morsel 1996, p. 336).

e optimiser les flux, une solution technocratique a la pénurie : « Le probléme qui se posait [en
1944] était d’exploiter cet ensemble en vue de 'économie maximum de charbon. Il y en
avait trés peu et c'est comme cela que je me suis posé le probléme : a quelle époque tirer sur
les réservoirs? A quelle époque stocker pour réaliser une économie maximum de charbon? »

(Pierre Massé cité par Beltran et Bungener 1987, p. 62).

m CRISES ET CONNEXIONS INTERNATIONALES DE L’ORDRE NI::O—LIBI;’,RAL, 1970-2020

O Reconfiguration des années 1970 pour 'énergie a 'échelle internationale

e crises économiques et pétrolieres : stratégie politico-économique de I'Organisation des pays
exportateurs de pétrole (OPEP), créée en 1960
e politiques gouvernementales en Europe et aux Etats-Unis :

o Techno-politique de I'électricité nucléaire en France (Hecht 2004) : plan du Premier
ministre, Pierre Messmer, en 1974, construction de 13 réacteurs de 900 MW en deux
ans; justifié par l'amplification de « 'écart entre les colits proportionnels du nucléaire
et du fuel » (Courier 1982, p. 408)). Singularité de la France dans le paysage mondial
(figure 2.5) : de 4 % de nucléaire dans le mix électrique en 1970 2 55 % en 1993, environ
70 % en 2018 (Ministere de la Transition écologique et solidaire 2020, p. 52);
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Evolution de la puissance électrique installée en France, 1890-1993
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FIGURE 2.5 — Puissance électrique installée en France, 1880-1993

o Accélération du thermoélectrique sur la période 1970-1980 (29,3 GW), poursuite de
I'hydroélectrique au méme rythme (20 GW) (Morsel 1996, p. 775) ;
o (timide) soutien aux « énergies nouvelles » avec un Commissariat a I'énergie solaire sur

un courte période 1978-1982 et avec un faible budget, de 'ordre de 1 % de celui du

Commissariat a I'énergie atomique.

o Aux Etats-Unis, le Department of Energy régule les recherches offshore de pétrole et les
compagnies électriques fondent en 1972 I'Electric Power Research Institute avec I'accord

du Sénat (Klausner 1979, p. 6).

e Restructuration industrielle du secteur privé : intégration horizontale des compagnies pétro-
lieres vers le gaz, le charbon, 'uranium et le solaire. Auto-identification comme sociétés de
Iénergie.

o «Systeme social de Iénergie » (Klausner 1979, p. 6) : tendance 4 '’homogénéisation des
infrastructures et superstructures de 'énergie aux échelles nationales et internationales. Sym-
boles communs : 1° un étalon commun de comparaison des sources d’énergie en termes de
puissance (kW) et de cotit ($); 2° une conception technologique du marché de I'énergie en

termes de « flux physiques » (Klausner 1979, p. 20).

0O Tendances de la période 1980-2020 :

o Contexte de libéralisation de I'économie (par rapport a la période précédente) initiée aux
Etats-Unis et en Grande-Bretagne dans les années 1980 et accentuée par la fin de la Guerre

froide durant les années 1990.

o Normalisation des valeurs de compétition et de privatisation, dont les modeles de poli-

tique publique ont du mal a rendre compte (Bartle 2002, p. 24).
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o Globalisation des échanges commerciaux et des régulations administratives en direction
du libre-échange international : création de I'Organisation mondiale du commerce en

1995, plus directive (vers la libéralisation) que le GATT (1947-1994) qu’elle remplace.

e Dolitique et citoyens : questions environnementales comme enjeu politique des sociétés
industrielles; situations de rationnement envisageables; mouvements de décroissance; terri-

torialisation des luttes écologiques; etc.
e Union européenne et économie :

o introduction de « réseaux trans-européens » des transports, des télécommunications et

des énergies par le traité de Maastricht de 1992

o libéralisation des industries de réseaux au sein de 'Union européenne a partir de 1995.
Une comparaison internationale entre télécommunications (fortes incitations du secteur
privé a la libéralisation) et électricité (faibles) sur la période 1980-2000 suggere que les
Etats-nations ne controlent que le calendrier de libéralisation et non la pertinence d’une
libéralisation (Bartle 2002, p. 21-23). La France s'oppose plus que I’Allemagne et surtout

que la Grande-Bretagne aux processus de libéralisation.

e Commission de régulation de I'énergie (CRE) créée en 2000 pour réguler les marchés de

Iélectricité et du gaz en France dans le contexte de libéralisation européenne.

e Duissance électrique totale en France : de 108 GW en 1993 4 130 GW en 2017

O Stockage de Iénergie et politique électrique en France :

o Technocratie et optimum d’exploitation : sur la période 1946-1972, les planificateurs ’EDE
dont Pierre Massé, pensent le pompage hydraulique comme « un moyen de pointe » permet-

tant de réduire la puissance installée maximale en heures pleines (Gérard 1972, p. 488).

e Le « taux d’actualisation » d’une centrale électrique (dépendant du prix total de production
d’électricité) est fixé, par le Commissariat général du Plan, a 4 % durant les deux premiers
plans (1946-1957) et a 8 % durant le troisieme (1958-1961) (Beltran et Bungener 1987,
p- 66).

e Politique de I'Erat en faveur du pompage électrique

o Rupture induite par les crises pétrolieres : l'industrialisation de I'énergie nucléaire (plan
Messmer) a pour conséquence un surplus d’électricité en heures creuses (fonctionnement
stable des centrales nucléaires sur 24 heures).

e Dolitique nationale de « transfert d’énergie par pompage » (cf. figure 2.5) :

o 1,7 GW de pompage installé sur la période 1974-1978 (9 % de la puissance hydroélec-
trique totale) ;

o projet de 2,2 GW sur la période 1976-1986 (Courier 1982, p. 411), soit un total installé
de 4 GW en 1986 (17 %);

o plateau d’installation apres 1986 (contre-choc pétrolier), soit un total de puissance

installée de 4,3 GW de « stations de transfert d’énergie par pompage » (STEP) en 2013
(Ademe, Artelys et al. 2013, p. 12) 3,

3. Deux experts du domaine, dont un employé de '’Ademe, indiquent un chiffre plus important, 5 GW, 4 la méme date (Bal et
Philibert 2013, p. 11)
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o En 2018, estimation d’une production électrique de 5,2 TWh par STEP, soit 7,4 % de
la production hydroélectrique totale (70 TWh) (Ministere de la Transition écologique et

solidaire 2020, p. 52).

o Mentions récentes de stations de pompage d’eau de mer actionnées par des éoliennes.

A quoi sert une telle chronologie me demandait Pierre Lamard en novembre 2022 ? Outre un bornage
préliminaire qui m’a été nécessaire, je vois trois fonctions principales a cette cartographie des temps sur
la période 1870-2020. Sa fonction premiere est d’étre une ressource visuelle pour saisir le phénomene du
stockage de I'énergie sans avoir besoin de mémoriser toutes les dates qu’elle contient. Elle joue le méme role
auxiliaire que les différentes figures du chapitre 2 et, comme celles-ci, servira a alléger la lecture des trois
prochains chapitres. Elle pose ensuite un probléeme historiographique. Une cartographie temporelle contient
une dimension interprétative puisqu’elle présélectionne des phénomenes et suggere une estimation de leur
importance pour comprendre le probleme du stockage de I'énergie. Elle n'épuise pas la réalité mais rend
présents des éléments socio-historiques jugés pertinents pour 'appréhension d’un probléme, ici le stockage de
Iénergie sur la période 1870-2020. Sa troisieme fonction est d’ordre instrumental. Elle joue un réle analogique
dans la perspective d'un dialogue entre les humanités et les sciences de I'ingénieur. Une cartographie des temps
fonctionne pour les technologues a la mani¢re d’un plan de machine ou d’usine pour les techniciens. Je n'ai pas
cherché a innover dans la représentation du temps mais je vois [a une occasion intéressante pour faire dialoguer
sciences de 'homme et de I'ingénieur. Les humanités numériques pourraient contribuer au renouvellement
des visualisations des temps et des temporalités dans la perspective d’une réflexion interdisciplinaire sur les

imaginaires du temps dans la construction des savoirs sur les sociétés humaines

2.3  Gestions : modes, fonctions et échelles du stockage de I’énergie

En mai 1956, la Direction des études et recherches ' EDF publie un rapport d’une quarantaine de pages
intitulé Ve d'ensemble sur les divers procédés de stockage de I'énergie. Elle en a confié la rédaction a son Service
des études et recherches hydrauliques et a son chef de service, 'ingénieur hydraulicien Gaston Remenieras. Le
rapport signé, comme c'est alors 'usage, par le responsable hiérarchique incarne la parole technocratique ’EDE
La vision du stockage de I'énergie qui s'en dégage n’en est que plus intéressante. Or, dés 'introduction, le
stockage d’énergie est inscrit dans le cadre spatio-temporel du réseau électrique et dans le schéma économique
de la compétition entre sources d’énergie (Remenieras 1956, p. 1).

Du coté réseau, le stockage d’énergie a une fonction régulatrice des flux électriques : « “adapter” a chaque
instant la production a la demande, malgré le caractere le plus souvent irrégulier et aléatoire de 'une et de
lautre ». Mettre « en réserve les kWh » pour écréter les pics de consommation, ce principe s’applique depuis
les premiers réseaux électriques des années 1880. Du c6té économique, I'opération a un colit financier. « Ce
“transfert dans le temps” de grandes masses d’énergie implique — comme le transport dans I'espace par les
lignes électriques — un certain “péage” ». Les colits sont occasionnés par les pertes énergétiques durant le

stockage et par les frais d’installation et d’exploitation des dispositifs de stockage. Cette analyse de Gaston

4. Jai croisé le théme de la visualisation de données par les ordinateurs grice 4 deux docteurs en humanités numériques formés au
Centre Francois Viete : Benjamin Hervy (2014), dont la these portait sur la numérisation d’'une maquette du port de Nantes vers
1900 ; Matthieu Quantin (2018), dont la thése conduit au développement d’un outil de calcul des proximités sémantiques entre textes
(Haruspex). Une collaboration pluridisciplinaire nous a permis de produire des réseaux de points figurant une proximité sémantique
entre des entretiens de chimistes et d’industriels. Lun des enjeux épistémiques de cette figuration était la dimension temporelle (Teissier,
Quantin et al. 2018, p. 147). Nous avons essayé, mais sans résultat concluant, de faire apparaitre la maniére dont la génération des
interviewés pouvait structurer les discours.
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Remenieras et du service technico-économique qu’il dirige 8 EDF est placée en épigraphe du chapitre 2 parce
qu’elle souligne la fonction essentielle du stockage d’énergie : synchroniser les temps de production et de
consommation de puissance & moindre colit, & travers un réseau hétérogene reliant divers espaces énergétiques.
Cet objectif économique de régulation spatio-temporelle des systémes énergétiques est permanence de la
période 1850-2050. I est particuli¢rement visible dans la construction et le fonctionnement des réseaux
électriques des années 1880 aux années 2020.

Si ces colits économiques sont jugés trop élevés, deux alternatives existent en modifiant le réseau : accroitre
les puissances installées en augmentant le nombre ou la puissance des centrales électriques; mieux connecter
les lieux de production et de consommation d’électricité. Ces alternatives au stockage ont également un
colit : consommation supplémentaire de combustible des centrales thermiques; travaux de renforcement des
barrages pour les centrales hydroélectriques; frais d’installation et d’entretien des pylones et des cables, etc.
Lopérateur électrique doit donc lisser les écarts entre production et consommation d’électricité dans le réseau
en jouant sur la complémentarité des sources d’énergie — charbon versus hydraulique —, sur les possibilités de
stockage d’électricité et sur I'optimisation des interconnections. Ceci implique un dimensionnement approprié
des échelles de puissance, d’espace et de temps du réseau en agissant sur plusieurs variables économiques :
« rendement en énergie, dépenses d’investissement, frais d’exploitation, etc. » (Remenieras 1956, p. 1)

Ainsi, ce rapport de 1956 du Service des études et recherches hydrauliques d’ EDF analyse le stockage de
Iénergie selon trois niveaux : ses modes, ses fonctions, ses échelles. Chaque niveau fournit aux techniciens
et technocrates une classification conceptuelle et un outil opératoire pour administrer le probleme. Méme
si ces classifications sont marquées par leur dimension opératoire et par le contexte de leur fabrication, elles
offrent une base aux technologues pour élaborer des typologies de recherche. 1l s’agit alors de sélectionner
les classifications des acteurs les plus complétes, de les relier par-dela les contextes et les lieux, puis de les
intégrer pour constituer des typologies de recherche. Une telle démarche est compréhensive, par la collecte
de classifications sur le territoire occidental durant la période 1850-2020, et critique, par la mise a distance
vis-a-vis des lieux et des contextes de fabrication. Elle permet d’établir une typologie des modes (2.3.1), des

fonctions (2.3.2) et des échelles (2.3.3) du stockage de I'énergie.

2.3.1 Modalités du stockage

Un mode de stockage est la maniére dont un type d’énergie peut étre stocké. Comme un type d’énergie
est, en général, stockable de plusieurs maniéres, il est plus précis de parler de modalité de stockage. Lénergie
thermique dispose, par exemple, de trois modes différents de stockage : par modification de la température
d’un matériau (eau chauffée ou refroidie), par changement de phases d’'un matériau (eau liquide-glace), par
réaction chimique au sein d’'un matériau (alumino-phosphates) (Ngo 2016, p. 20). Elle poss¢de une modalité

ternaire, qui encadre les possibilités et les limites de son stockage (au sens d’une affordance).

Modes de stockage par conversion de formes d’énergie
ge p g

Ces considérations nous conduisent au coeur d’une phénoménologie du stockage de I'énergie. Celle-ci
implique un cycle de stockage-déstockage induit par la conversion entre deux formes d’énergie (cf. 3.3.1). Cing
formes d’énergie peuvent étre répertoriées sur I'ensemble de la période 1850-2020 : biologique, chimique,
électrique, mécanique, thermique. Chaque forme d’énergie peut étre convertie en d’autres formes par certaines
transformations de la matiere : agitations thermiques, changements de phases, déplacements massiques,

pressions mécaniques, réactions chimiques, etc. La figure 2.6 présente les différentes possibilités de conversion
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d’une forme initiale d’énergie (stockée) en une forme finale (déstockée).

FORME
DESTOCKEE —
\ . .
FORME BIOLOGIQUE CHIMIQUE ELECTRIQUE MECANIQUE THERMIQUE
STOCKEE
!
- . méthanisation forces animales
BIOLOGIQUE désir humain . . .
agro-industrielle et humaines
. el.ect‘r ogene, zéolites,
hydrogene pile a . -
. . automobiles alumines,
CHIMIQUE « gris », combustible, . e
2 A thermiques silicates
méthane décharge de - .
. (dissociation)
batteries
pompage
\ hydrauli
hydrogene ydrau que,
2 . condensateurs,  compression chauffe-eau
ELECTRIQUE « jJaune » . . . . .
supraconducteurs d’air, rotation du | électrique
(et « vert ») e
volant, mobilité
électrique
déstockage balanciers et
hydraulique, poulies, ressorts,
MECANIQUE décompression  accumulateurs
d’air, inertie des  hydrauliques,
volants perforatrices
capacité
calorifique
zéolites, (chauffe-eau
alumines, stockage thermo- solaire, mur
THERMIQUE o1 . .
silicates électrique Trombe),
(combinaison) changement de
phases, cavités
souterraines

FIGURE 2.6 — Modes de stockage par conversion de formes d’énergie

Les formes d’énergie initiales ou stockées sont disposées verticalement, les formes d’énergie finales ou
déstockées apres conversion, horizontalement. La premiére ligne du tableau se lit de la maniere suivante.

Lénergie « biologique » stockée sous forme de nourriture, conduit, apres conversion (digestion et intégration) :

* 1°case, colonne « biologique » : les humains a un désir inassouvi de dépense d’énergie et de création,

constituant « la part maudite » de '’humanité, dans la cosmologie de Georges Bataille (cf. 1.6.4 et 5.3.4) ;

* 2°case, colonne « chimique » : les bovins a étre parqué de maniére a produire du méthane par trans-
formation chimique du lisier accumulé a une échelle industrielle, comme le défend, par exemple, le

ministére francais de I'Agriculture auprés d’agriculteurs en difficulté économique ’;

* 4°case, colonne « mécanique » : les animaux et les humains a travailler avec leurs muscles comme ils le

font depuis qu’ils existent.

La diagonale de la figure 2.6 rassemble les conversions au sein d’'une méme forme d’énergie. Le cas de

'hydrogene « gris » par exemple rend compte du mode de production majoritaire du dihydrogene industriel

5. https://agriculture.gouv.fr/methanisation-la-ferme-un-supplement-de-revenu-et-un-geste-pour-lenvironnement
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aujourd’hui : & plus de 95 %, issu du reformage par la vapeur du méthane présent dans le gaz naturel. Il
est qualifié de « gris » parce que 'un des sous-produits de la réaction chimique est du dioxyde de carbone.
Lhydrogeéne apparait comme un « vecteur énergétique », C’est-a-dire un support stable d’énergie pouvant étre
déplacé dans I'espace et stocké dans le temps en fonction de logiques gestionnaires. Il se distingue d’une source
d’énergie parce qu'il nécessite une dépense d’énergie pour le produire, qui est supérieure a celle quil restitue.
Comme [électricité, autre vecteur énergétique, c’est la manceuvrabilité de 'hydrogene qui milite actuellement
a son intégration a la gestion des réseaux d’énergie. Son ineflicacité énergétique tendrait au contraire a le
disqualifier.

Lhydrogene est aussi intéressant pour la phénoménologie du stockage d’énergie parce qu'il participe a un
cycle symétrique de stockage-déstockage. Lorsqu’il est produit durant les heures creuses par électrolyse avec de
Pélectricité nucléaire, il est dit « jaune » (ce qui représente entre 2 et 4 % de sa production industrielle actuelle).
I est ensuite déplacé pour alimenter une pile & combustible afin de générer de I'électricité en heures de pointe
ou pour certains marchés de niche (générateurs d’urgence dans les hopitaux). Ceci décrit un cycle en deux
temps, de stockage d’abord (hydrogeéne jaune) puis de déstockage (dans la pile & combustible). Le cycle se
parcourt comme un aller-retour de la case électrique-chimique a la case chimique-électrique, symétrique par
rapport a la diagonale. Il n’est pas unique sur la figure 2.6. La méme symétrie d’aller-retour concerne les modes
mécanique-électrique (stations de transfert d’énergie par pompage, centrale a air comprimé, volants d’inertie)
et les modes de combinaison-dissociation de matériaux thermochimiques (alumines, silicates, zéolites). Ces
modes sont donc caractérisés par une « cyclabilité » ayant un rendement et une période donnés (Ademe 2009,

p. 11) (cf. 2.3.3).

Une typologie des modes de stockage effectifs, 1850-2020

Certains modes de stockage peuvent apparaitre ou disparaitre des classifications techniciennes au gré des
enjeux économiques qu'ils représentent ou des imaginaires qu'ils convoquent. Ainsi, une comparaison des
classifications de William Thomson (1852b), d’Edouard Hospitalier (1880) et de Louis Bell (1897) a montré
plusieurs possibilités classificatoires en 'espace d’un demi-siecle a peine (cf. 3.3.3).

La typologie présentée sur la figure 2.7 incorpore les fluctuations rencontrées sur la période 1850-2020
et présente les principaux modes de stockage d’énergie. Chaque modalité est associée a des cas concrets,
effectivement déployés sur le terrain. Pour simplifier, les deux étapes symétriques d’'un méme cycle de stockage-
déstockage ne sont plus dissociées comme sur la figure 2.6 mais regroupées.

La premiere colonne indique la forme d’énergie du stockage (avant conversion) en reprenant les cing
formes précédentes dans le méme ordre alphabétique que précédemment : biologique, chimique, électrique,
mécanique et thermique. La deuxi¢éme colonne précise la forme d’énergie déstockée (apres conversion) et,
si nécessaire, des éléments spécifiques des modes de stockage. La troisieme colonne indique des exemples
emblématiques correspondant a des cas historiques ou restés a I'état de promesse s'il n’y a pas eu de réalisations

effectives.

2.3.2 Fonctionnalités du stockage

Techniciens et technocrates schématisent les filieres énergétiques comme des chaines d’opérations, dans
une version technologique, ou comme des chaines de valeur, dans une version économique (1985). IIs
identifient ainsi des segments d’activité, relativement distincts les uns des autres, et reliant les producteurs aux

consommateurs.
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FORME DE
STOCKAGE

FORME DESTOCKEE ET
APPLICATIONS

EXEMPLES DE DISPOSITIFS DEPLOYES

BIOLOGIQUE
(NOURRITURE)

Force animale
(« réserve d’énergie »
Thomson, 1852a)

Cas industriel : « moteurs animés » des manéges de chevaux du textile
au XIX" siecle (Kasdi & Jarrige, 2020)

Cas urbain : traction hippomobile des taxis des capitales européennes,
ca. 1900 (Mom, 2009)

Travail humain

Désir humain

Division inter-régionale et transnationale du travail du « systéme-

monde moderne » (Wallerstein, 1974)

Dépense irrationnelle d’énergie comme « part maudite » de I’humanité
(Georges Bataille) (Degryse, 2004)

CHIMIQUE

« combustibles naturels »
(Thomson, 1852a)

« combustibles artificiels »
(Thomson, 1852a)

Biomasse, bois, charbon, éthanol (agricole), gaz (extrait du charbon,

des marais, du sous-sol), huiles, tourbe, etc.

Hydrocarbures séparés (pétrochimie), hydrogéne (reformage,
électrolyse), méthane, phosphore, uranium (enrichi), etc.

batteries de stockage
batteries « a circulation »

piles a combustible

Batteries plomb-acide de démarrage des automobiles thermiques :
70MW de puissance installée dans le monde (Ngo, 2016)

Génération électrique dans les navettes des missions Apollo des années

1960 : 4,5kW pendant une dizaine de jours (Teissier, 2017)

ELECTRIQUE

bobines supraconductrices

Prototypes R&D pour I’essentiel

condensateurs
super-condensateurs

Super-condensateurs facilitant le démarrage des tramways électriques :
gain énergétique de 30 % (Ngo, 2016)

MECANIQUE

translation de solides

« Solides en hauteur » (Thomson, 1852a) de type poulies et balanciers

« Ressorts » pour montres et tournebroches (Hospitalier, 1880)

transfert d’énergie par
pompage hydraulique &
grues hydrauliques

Premiére usine frangaise de pompage hydraulique d’une « puissance
significative » : Lac noir, Vosges, 1930s (Courier, 1982)

« Accumulateurs hydrauliques » de 80 tonnes : transbordement sur les
docks de Marseille et Anvers (Hospitalier, 1880)

air comprimé

volant d’inertie

Locomotive a air comprimé (Andraud, 1839)

Installation souterraine de Huntorf (Allemagne) depuis 1978 : 2 cavités
de 150 000 m®, 60 bar, 290MW pendant 2,5h (Ngo, 2016)

Moins de 25MW installés a I’échelle mondiale (Ngo, 2016), mais

solution « prometteuse » au stockage électrique (Ademe, 2013)

THERMIQUE

thermochimique

Principales solutions envisagées : alumino-phosphate, hydratation de
zéolithes ou de gels de silice (Ademe, 2013)

changements d’état

Principales solutions envisagées : eau, paraffine et sels fondus (Ademe,
2013)

variations de chaleur
(capacité calorifique)

Stockage souterrain aquifére : env. 400GWh de chaleur et de froid en
Suéde ; 300GWh de froid a Shangai (Ngo, 2016)

Architecture solaire au XX® siécle (Bouet, 2017)

Centre électro-solaire de 5SMW de Beit Ha’Arava (Israél) depuis 1984 :
2 « étangs solaires » de 40 000 et 210 000 m?. (Bailey et al., 2002)

FIGURE 2.7 — Principaux modes de stockage d’énergie, 1850-2020

Stockage d’énergie et chaine d’opérations

La filiere électrique peut ainsi étre décomposée en une série de quatre ou cinq chainons de valeur. Par
exemple, une étude administrative de ’Ademe (2017, p. 40) décompose la chaine en quatre segments —
production, transmission, distribution, fourniture — tandis qu'une équipe de sciences de I'ingénieur (Chen et al.
2009, p. 293) opte pour cinq segments — combustible, génération, transmission, distribution et services. La
métaphore de la chaine s'inscrit dans la phénoménologie de I'électricité. Jacques Lacoste (1986, p. 108-109),
contrdleur général adjoint 2 EDE, explique que la fili¢re électrique n'est « pas une industrie de transformation
comme les autres » a cause de deux propriétés de I'électricité. Premierement, I'électricité est « divisible ».
Ceci offre un potentiel de multiplication des usages en bout de chaine. Deuxi¢émement, I'électricité est « non
stockable » au sens strict. Une batterie électro-chimique est une réserve d’électricité stockée sous forme chimique.

Cette incapacité au stockage impose une « solidarité des opérations » le long de la chaine électrique et le recours
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important aux convertisseurs énergétiques (Lacoste 1986, p. 108-109). Ceci est encore renforcé par une
troisiéme propriété de I'électricité bien connu des électriciens de la fin du x1x° siecle : sa « fluidité » (Beltran et
Bungener 1987, p. 60). Par cet écoulement incessant de puissance, la morphologie de I'électricité nécessite une
gestion intégrée et quasi-instantanée du réseau. Lincapacité au stockage et la fluidité de I'électricité imposent
une systématisation et une synchronisation des réseaux électriques plus importantes que dans le cas de réseaux
de distribution de mati¢re discontinue comme le charbon. Le charbon peut s'entasser, I'électricité n’attend
pas. Si le flux déborde, le réseau électrique disjoncte. La phénoménologie de I'électricité a une conséquence
majeure sur la politique des réseaux. La multiplication des convertisseurs énergétiques sont autant de « sacs de
neceuds » qui étendent et verrouillent le réseau électrique. Ce mécanisme d’extension-verrouillage (McGuire
et al. 1993) organise 'espace énergétique par la régulation des flux de puissance (cf. 1.6.4).

Lorganisation linéaire de la chaine de la production a la consommation d’électricité est mise a mal par
le stockage d’énergie car il intervient de maniere transversale sur toute la chaine électrique (cf. 6.2.4) et par
rétroaction sur les assemblages du réseau électrique (cf. 1.6). Son ubiquité et sa rétroactivité font du stockage de
énergie un facteur de complexité du systéme énergétique. Les usages du stockage de I'énergie sont multiples
au-dedans et au-dehors des réseaux électriques. Ils sont pourtant réductibles a une unique opération de gestion :
le déplacement d'énergie dans le temps et/ou dans l'espace. Un professeur de I'université de Columbia, Francis
B. Crocker (1895, p. 602), le dit clairement pour I'électricité de la fin du x1x® siecle : « La fonction des
accumulateurs est de recevoir de I'énergie électrique & un moment ou a un endroit et de le distribuer 4 un
autre moment ou un autre endroit. » Cent vingt ans plus tard, les fonctionnaires et experts de ’Ademe ne
pensent pas le probléme autrement. Ils distinguent « le stockage permettant de décaler 'usage dans le temps
sans le décaler dans I'espace » et celui qui décale I'usage dans le temps et dans I'espace ©. Le premier est appelé

« stockage stationnaire », le second « stockage embarqué ou portable ».

Quatre fonctions : tracter, accumuler, générer, réguler

Plus précisément, le stockage de 'énergie répond a quatre fonctions principales : propulsion et traction,
accumulation, génération et régulation. La figure 2.8 les présente de maniere synthétique en déclinant chaque
fonction (colonne 1) selon des domaines d’application (colonne 2) et 'ordre de grandeur de la durée de
déstockage (colonne 3). Contrairement aux modes de stockage qui peuvent apparaitre ou disparaitre selon des
enjeux économiques ou politiques du moment (cf.2.3.1), les fonctions du stockage s'ajoutent les unes aux
autres au cours de I'époque contemporaine. La quatrieme colonne de la figure 2.8 donne une estimation de la
date de commercialisation d’un dispositif assurant la fonction. A partir de ces dates, la fonction correspondante
persiste jusqu’a aujourd’hui. Détaillons les quatre fonctions du stockage d’énergie qui jouent un role a I'époque
contemporaine.

La fonction propulsive renvoie 2 un ensemble de pratiques qui sont, pour l'essentiel, extérieures au
périmetre de cet essai. Elle embrasse, en effet, la propulsion thermique des engins automobiles depuis la
seconde industrialisation : avions, camions, fusées, mobylettes, navires, trains diesel, voitures, etc. Elle est peu
traitée dans cet essai car le stockage de I'énergie comme probléme n’y est pas central (cf. 2.1). Certes, il existe
des zones de recouvrement. Dans le cas de 'automobilisme par exemple, il apparait plusieurs marchés de niche
de traction ou de propulsion électriques sur la période 1850-2020 : aérostats, automobiles, bennes a ordures,

camionnettes de livraison (de lait), charriots élévateurs, tramways, voitures hydrogéne ou a batteries, etc.

6. Extrait du site internet consulté en 2014, cf. https://www.ademe.fr/expertises/energies-renouvelables-enr-production-reseaux-
stockage/passer-a-laction/stockage-lenergie
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FONCTIONS DU s DUREE D’OPERATION DE DEBUTS
DOMAINES D’ APPLICATION ye X
STOCKAGE L’ENERGIE STOCKEE COMMERCIAUX
Transport maritime a vapeur (charbon) Dizaines de jours 1800s
Ferroviaire interurbain (charbon) Plusieurs jours 1830s
Locomotives, tramways, poids-lourds .
. V » LA ,y » P ’ Plusieurs heures 1880s
PROPULSION ET | Voitures (a batteries d’accumulateurs)
TRACTION Transports routiers (charbon, électricité .
D! ( ’ ’ Plusieurs heures 1880s
gaz, pétrole)
Transports aéronautiques (kéroséne) Plusieurs heures 1920s
Navettes spatiales (hydrogéne-oxygene) Dizaine de minutes 1950s
Médecine électrique Secondes ou moins 1750s
ncentration de forces naturell s
C_o centratio de forces naturelles Heures 4 jours 18805
dispersées
ACCUMULATION | Démarreurs électriques des moteurs a
. ques ¢ Fraction de seconde 1900s
explosion (automobiles a essence)
Accélération itures électri .
ccélératio de voitures électriques ou Plusieurs secondes 19905
hybrides
Transmission d’informations .
gt . g . Secondes ou moins 1860s
(télégraphies et téléphonies)
DlSPOSleS isolés ou en rnouyernent Heures 3 années 1870s
(balises, lampes, phares, petits moteurs)
ENE Générateurs d’urgence (air comprimé
GENERATION . N g ( comp ’ Quelques heures 1950s
électrogéne, pile a combustible)
Centrales électriques en aéronautique N .
o d . utq Jours a années 1960s
(mission Apollo, satellites, stations)
Batteries Li-ion (ordinateurs portables) Dizaine d’heures 1990s
Stabilisation de machines par un s
. P p e Secondes a heures 1780s
régulateur mécanique (volant d’inertie)
Stabilisation des réseaux électriques Secondes a heures 1880s
. Dispositifs de stockage d’urgence Heures a jours 1880s
REGULATION P 8 g J
Transfert d’énergie des heures creuses N .
8! Heures a années 1880s
vers heures de pointe
Stockage géostratégique .
uelques mois 1950s
d’hydrocarbures Quelq

FIGURE 2.8 — Principales fonctions du stockage d’énergie & I'époque contemporaine

La fonction cumulative est la plus ancienne. Elle renvoie d’abord a la mise en série des bouteilles de
Leyde au xvir© siecle pour produire des chocs électrostatiques dans le domaine de la médecine électrique ou
pour construire une science de 'électricité de maniere expérimentale et quantifiable (cf. 3.2.2). Sa dimension
industrielle émerge avec 'essor des forces naturelles a partir des années 1860 en Europe (cf. 3.1.2). En 1881,
Gustave Le Bon souligne la nécessité de concentrer I'énergie solaire dispersée « sur de vastes surfaces » pour
faire fonctionner des machines de puissance 7. Au xx° siecle, la production d’impulsion de puissance sert au
démarrage des moteurs a explosion des véhicules automobiles, ce qui induit un usage massif des batteries au
plomb de type Planté. Des dispositifs d’accumulation électrique peuvent également apporter des suppléments

de force pour faciliter 'accélération d’une voiture électrique ou hybride (cf. 6.2.2). Ce faisant, ils nous font

7. Lacitation est extraite de Marrec 2018a, p. 82 : Gustave Le Bon (1881) écrit que « ce n'est pas, certes, la force qui manque dans
le monde. Gréce au soleil, il y en a partout; mais celle qui se présente a nous est répartie sur de vastes surfaces; et pour le service de
nos machines, elle a besoin, au contraire, d’étre accumulée sous des volumes minimes. Or, la houille seule nous présente la force a
Iétat condensé. »
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basculer vers la troisiéme fonction.

La fonction génératrice recouvre des usages d’urgence ou des usages prévus, mais a durée limitée. Le premier
cas réunit des dispositifs aussi différents que des « réservoirs de gaz comprimés [...] 2 haute pression » servant
de réserves de force en cas d’urgence pour certaines locomotives dans les mines (Remenieras 1956, p. 3), des
groupes électrogenes pour soutenir les instabilités d’un réseau électrique défaillant de maniere structurelle ou
encore des piles a hydrogene de secours pour des équipements sensibles en milieu hospitalier en cas de coupure
du réseau électrique. Le deuxiéme cas concerne la génération électrique courante pour des artefacts mobiles en
autonomie (fusée Apollo, satellites, ordinateurs portables) ou pour des artefacts stationnaires (phares, balises).
Ce type d’utilisation est souvent justifié par un isolement géographique ou physique par rapport & un réseau
central (Remenieras 1956, p. 28) ou par I'absence de réseau de distribution électrique comme a I'époque de

Joseph Swan et William Thomson.

La fonction régulatrice est polysémique et s'applique a différentes échelles. Elle peut désigner, a I'échelle
macroscopique, une régulation géopolitique. Cet aspect devient crucial en Europe dans le cadre du capitalisme
néo-libéral (1940-1980) (cf. 2.2.3) alors que les importations d’énergies fossiles depuis le Moyen-Orient et
I'Europe soviétique s’accroissent (cf. 6.3.4). Suite a la crise diplomatique et militaire du canal de Suez en 1956
qui menace leurs approvisionnements, les Etats européens s imposent la constitution et la gestion de stocks
d’énergies fossiles (pétrole, gaz) sur leurs territoires. Un seuil minimal de 90 jours de consommation interne
est fixé pour le pétrole, aujourd’hui augmenté a 100 jours pour la France (Assemblée nationale 2005, p. 4).
Les réserves de combustibles fossiles sont entreposées, pour I'essentiel, dans des cavités naturelles souterraines,
notamment dans la région de Manosque. A I'échelle microscopique, la régulation d’énergie mécanique permet
de stabiliser une machine durant son fonctionnement. A la fin du xrx¢ si¢cle, Edouard Hospitalier (1880,
p. 354) précise que le volant d’inertie est un régulateur mécanique essentiel pour assurer la rotation a vitesse
constante d’une machine a vapeur. La stabilisation des machines est aussi ancienne que la mécanisation de
I'économie. Elle a pénétré le langage technicien tout en restant opératoire dans les pratiques du xx° siecle. Les
éditions de 1835, 1878 et 1935 du Dictionnaire de I’Académie frangaise définissent un « régulateur » comme
« toute piece, de tout appareil qui s'applique a une machine pour en modérer les mouvements et les rendre
réguliers ». Elles mentionnent comme exemples courants le ressort d’'une montre ou d’une horloge et le volant
d’inertie d’'une machine a vapeur. Entre ces deux échelles, la fonction régulatrice opére au niveau mésoscopique
d’un quartier ou d’une région. Elle prend alors les trois formes principales de stabilisation et de modération

d’un réseau électrique (cf. chapitre 3).

Le stockage d’énergie intervient de trois manieres dans la régulation des réseaux électriques sur la période
1880-2050. Il joue sur trois temporalités différentes de la gestion du réseau : instantanée ou en temps réel,
imprévisible ou d’urgence, périodique ou d'optimisation. La régulation électrique est donc d’abord un impératif
phénoménologique de chaque instant. Pour que le réseau soit stable, les puissances produites et consommées
doivent étre équilibrées en temps réel par des dispositifs de stockage comme les batteries électro-chimiques
rechargeables. Cette stabilisation existe depuis I'essor des réseaux électriques dans les années 1880. Elle concerne
le réglage de puissance, de tension, de fréquence. Placé dans une sous-station électrique, une batterie de stockage
rend plusieurs services simultanément : arbitrage de distribution, lissage de puissance, raffermissement du
courant, de la charge et de la tension, etc. (Institute of Electrical and Electronics Engineers 2015, p. 52).
Dans un périmétre de transmission et de distribution d’électricité, le stockage par batteries contribue aussi « a
maintenir tous les composants systeme d’une ligne de transmission en opération synchrone les uns avec les

autres afin d’empécher I'effondrement du systeme » (Chen et al. 2009, p. 293). Toutes ces fonctions régulatrices
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entrent aujourd’hui dans la catégorie de « services systéme » (Ademe, Artelys et al. 2013, p. 39). Un gestionnaire
de réseau peut ainsi écréter la demande (peak shave) pour renforcer la stabilité d’'un périmetre sensible ou
améliorer la qualité du courant délivré en atténuant les oscillations, les pics, les bosses, etc., de I'électricité
générée (Chen et al. 2009, p. 293).

Le deuxieme usage régulateur du stockage d’électricité releve de la continuité de fourniture de puissance
en cas de panne ou d’accident. Dans un numéro thématique récent d’Arzefact. Techniques, histoire et sciences
humaines, Guy Lambert et Olivier Raveux attire 'attention sur I'étude des pannes et des accidents pour mieux
appréhender la technique en société. Les pannes, « arréts soudains — involontaires ou non — du fonctionnement
d’appareils, de machines ou de dispositifs », et les accidents, « incidents inattendus entrainant des dommages
sur les personnes et les biens » sont en effet des aléas constitutifs du régime technicien (Lambert et Raveux
2019, p. 10). Les systemes électriques ne font pas exception. Des la fin du x1x¢ siecle, les gestionnaires de
centrales électriques incorporent des batteries d’accumulateurs pour fournir de Iélectricité au réseau en cas
d’arrét momentané des génératrices de courant ®. Elles ceuvrent comme « batteries-tampon » pour « régulariser
la différence de potentiel pendant les variations instantanées du débit en ligne » (Hospitalier et Bainville 1901,
p- 54). Elles se chargent lorsque la puissance produite excede la consommation et se déchargent dans le cas
contraire. Aujourd’hui, les pannes de centrale électrique sont prises en charge, de manic¢re différenciée dans le
temps, par des réserves dites primaires, secondaires ou tertiaires en fonction du temps de réponse nécessaire
et de la quantité d’énergie disponible en réserve (Ademe, Consultants et al. 2017, p. 19). Ces réserves sont
également utilisées, apres effondrement d’un réseau ou black-out, pour son redémarrage ou black-start (Chen
etal. 2009, p. 293).

Le troisieme usage de la régulation électrique est d’ordre économique. Le stockage d’énergie permet
d’augmenter le « facteur de charge » d’une centrale électrique, C’est-a-dire le rapport entre sa puissance moyenne
de fonctionnement sur une période donnée et sa puissance nominale. Plus la puissance effective est proche
de la puissance nominale, plus la gestion de la centrale est rentable. Les enjeux sont résumés ainsi en 1956
par le rapport-bilan ’EDF sur le stockage d’énergie : « Lobjectif principal du stockage de I'énergie est
“d’adapter” a chaque instant la production a la demande, malgré le caractere le plus souvent irrégulier et
aléatoire de 'une et de l'autre, en mettant en réserve les kWh. Surabondants durant certaines périodes, en vue
de les utiliser ultérieurement aux époques de forte consommation. » (Remenieras 1956, p. 1). Cet objectif
de régulation temporelle joue a toutes les échelles d’intégration du systéme électrique : municipal, régional,
national, continental. Loptimisation économique intéresse aussi bien les gestionnaires états-uniens de centrales
isolées dans l'ordre libéral de la seconde industrialisation (1870-1920) (cf. 4.2.4) que les technocrates francais
du premier xx¢ si¢cle en charge des réseaux régionaux (cf. 5.1) ou du « super-réseau » national (cf. 5.2.3) ou
encore les administrateurs des « réseaux trans-européens » de I'énergie 4 I'¢re de la mondialisation néo-libérale
du xx1¢ siécle (cf. 6.2.4).

En pratique, les trois principaux usages du stockage de I'énergie dans les réseaux électriques sont couplés
les uns aux autres. Ainsi, des services syst¢me de qualité sur un périmétre donné permettent au gestionnaire du
réseau de retarder la construction d’un nouvel aménagement d’équilibrage comme une ligne de transmission
dans un contexte de croissance de la demande ou d’assurer une « fiabilité de la puissance délivrée pour
des applications “lointaines” » (Chen et al. 2009, p. 293). Si, au contraire, ces services syst¢éme sont mal

dimensionnés pour des consommations en croissance rapide, des pannes peuvent survenir de maniére plus

8. Henry Sutton (1881, p. 187), un électricien britannique, écrit :« qu'un accident ou un arrét prenne place dans la machinerie
générant le courant, I'ensemble des appareils comme les lampes ou les machines-moteurs seront influencés; s'il y avait un réservoir
d’électricité entre le générateur et les appareils de toutes sortes utilisant la force, ce dérangement ne se produirait pas. »
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fréquente. Lintersection de ces trois usages du stockage de I'énergie montre bien comment le probléme de la

régulation spatio-temporelle interroge également la gestion économique et politique des réseaux de puissance.

2.3.3 Echelles de temps, d’espace et de puissance des opérations de stockage

En 2013, un consortium réunissant une dizaines d’industriels de I'énergie et des administrations techniques
des ministéres de I'Environnement (Ademe) et de 'Economie (DGCIS) commandite une Etude sur le potentiel
du stockage d’énergies (Ademe, Artelys et al. 2013). Le rapport détaille les caractéristiques techniques de gestion

des dispositifs de stockage pour remplir un certain nombre d’usages, que le rapport nomme « services ».

Durées et étendues d’opération

Le rapport traite des deux types de systémes les plus importants en termes économiques : le thermique
et I'électrique’. Les dispositifs de stockage sont caractérisés par trois constantes de temps et une échelle
géographique dont la valeur varie en fonction des fonctions exercées (Ademe, Artelys et al. 2013, p. 49). Ces

variables spatio-temporelles et leurs ordres de grandeur sont indiquées sur la figure 2.9.

Echelles Temps Temps Fréquence Echelle
spatio-temporelles de décharge de réaction d’appel d’espace
Modes Durée L Durée du cycle Etendue
I Réactivité i .
de stockage d’utilisation charge-décharge du systéme
. . R - N . D’un site de
Dispositif Secondes a Millisecondes a Journalier
, . . - . . stockage au
électrique centaines d’heures | dizaines de minutes a annuel i .
réseau national
. . L . . Taille du réseau
Dispositif N . Dizaines de minutes Journalier
. Heures a mois . . de chaleur
thermique a heures a annuel .
ou de froid

FIGURE 2.9 — Caractéristiques spatio-temporelles de dispositifs de stockage électrique et thermique, adaptées
de (Ademe, Artelys et al. 2013, p. 49)

Les trois variables temporelles sont le temps de décharge, le temps de réaction et la fréquence d’appel.
La premiére variable mesure la durée d’utilisation du dispositif. La comparaison des valeurs de la figure 2.9
indique des échelles d’opération différentes entre dispositifs électriques et thermiques. Les durées électriques
peuvent étre trés courtes, de lordre de la seconde (ce qui est impossible pour des dispositifs thermiques) alors
que les durées thermiques peuvent étre de I'ordre de plusieurs mois dans le cas ot le stockage joue sur des
variations saisonniéres (ce qui induirait des pertes énergétiques trés élevées pour les dispositifs électriques).

La deuxi¢me variable, qui concerne la réactivité des dispositifs de stockage vis-a-vis de la demande, suggere
une méme différence de dynamique. Ainsi, les dispositifs électriques nécessitent toujours une réaction plus
rapide que les thermiques : inférieure  la dizaines de minutes pour les premiers, supérieure a la dizaine de
minutes pour les seconds. Ces différences opératoires s'expliquent par des différences phénoménologiques de
transmission des signaux électriques et thermiques.

La troisieme variable, ou fréquence d’appel, résulte des deux premiéres. Elle rend compte de la durée du

cycle de stockage-déstockage d’énergie et du nombre de cycles possibles par unité de temps. Elle peut étre

9. Lacception « électrique » inclut ici trois modes présentés dans la figure 2.7, correspondants aux formes de stockage chimique
(batteries secondaires), mécanique (pompage hydraulique) et électrique proprement dite (condensateurs).
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qualifiée de « cyclabilité » pour souligner la performance énergétique du dispositif a travers le « rendement de
cycle » (Ademe 2009, p. 11). A Iheure actuelle, le rendement de cycle des dispositifs électriques de stockage se
situe au-dessus de 80 %.

La quatrieme variable de la figure 2.9 concerne la taille du systeme global et non plus le seul dispositif de
stockage. La encore, des différences importantes distinguent les réseaux électriques et thermiques. Les premiers
sont en général plus étendus : une interconnexion thermique ne dépasse pas la taille d’'une municipalité alors
que l'interconnexion électrique, méme si elle reste sous I'autorité nationale, peut avoir I'étendue des réseaux
trans-européens.

Les différences d’échelles de temps et d’espace des réseaux impliquent non seulement des différences
phénoménologiques entre électricité et thermique mais encore des différences de gestion des infrastructures.
D’autres caractéristiques temporelles entrent ainsi en ligne de compte. Aux temps réguliers, et pour ainsi dire
théoriques, de la figure 2.9, il faut ajouter des temps de dysfonctionnement (décharges parasites et « mort
subite » d’une batterie), des temps de possession du dispositif de stockage (propriété, leasing), des temps de
maintenance (notamment pour des syst¢mes isolés comme les balises maritimes ou de télécommunication)
et, finalement, des durées de vie du systeme global et de chacun de ses éléments (Ademe 2009, p. 11). La
recherche et le développement industriels constituent un moyen d’améliorer chaque artefact technique mais la

gestion d’un ensemble technique reste toujours tributaire de ces temps parasites.

Gestion et aménagement des infrastructures de puissance

Passons des échelles de temps et d’espace du stockage de I'énergie a la gestion des infrastructures corres-
pondantes. Plusieurs types d’acteurs y prennent part.

Pour les réseaux thermiques, I Etude sur le potentiel du stockage d’énergies ne retient que trois types d’ac-
teurs, nommés « opérateurs » : producteurs d’énergie thermique (chaleur ou froid) ; gestionnaire de réseau;
consommateurs, qui sont de fait les gestionnaires de batiments desservis (Ademe, Artelys et al. 2013, p. 48).
Il dédouble chaque type dans le cas des réseaux électriques. Les producteurs sont soit « conventionnels » —
nucléaire, gaz, charbon, fioul -, soit « intermittents » — solaire, éolien. Les gestionnaires assurent soit le transport
sur de longues distances tel Réseau de transport d’électricité (RTE) en France, soit la distribution finale, a
Iéchelle locale, tels Electricité réseau distribution France (ERDF) principalement et environ 150 « entreprises
locales de distribution » (ELD). Les consommateurs sont soit individuels, soit collectifs, notamment tertiaires
et industriels. Une seconde différence est I'existence d’un quatri¢me type d’acteurs pour les réseaux électriques :
les « stockeurs indépendants » d’électricité. Ces derniers s'inserent dans la chaine de valeur générale par la
fourniture de « services intermédiaires », sans étre ni producteurs, ni consommateurs d’énergie. Ceci pose des
problémes juridiques nouveaux en fonction des juridictions nationales et trans-nationales '°. La production
d’énergie devient moins importante, iz fine, que le fait de « rendre un service, et un service calibré sur le
tempo de l'architecture d’ensemble dont le fonctionnement doit se produire » (Dubey et Jouvancourt 2018,
p. 112-113). Si I'essor du « commerce de tiches » est une tendance générale de I'économie mondiale depuis les
années 1990 (Philips 2018, p. 247), il joue, dans le cas précis de électricité, un role de tout premier en termes
économiques et politiques.

Au début du xx1° siecle, dans le contexte d’une prise de conscience de déreglements climatiques de la

10. Aux Etats-Unis par exemple, un avocat d’affaires, Michael J. Allen (2016), défend la nécessité d’une législation sur le stockage
de I'énergie prise en charge par le Congrés. S’appuyant sur la juridiction fédérale du transport d’électricité, sur la gestion locale des
énergies renouvelables et sur son expérience professionnelle, il argumente en faveur d’'une législation unifiée a I'échelle fédérale et
fustige les risques de « balkanisation du réseau » au niveau de chaque état.
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planéte, la « décarbonation » de I'économie mondiale est affichée comme un objectif politique par les régions
les plus riches (cf. 6.2.2). L'Union européenne notamment annonce une « neutralité carbone » de son économie
a I'horizon 2050. Ces tendances stimulent I'intégration d’une part croissante des énergies renouvelables dans le
« mix électrique » de la sous-région. Or, les rythmes naturels des énergies éoliennes et solaires introduisent des
fluctuations supplémentaires dans les réseaux en termes d’intermittence, d’ imprévisibilité et de périodicité de la
production d’électricité qui exacerbent les besoins de régulation (cf. 6.2.3). Larchitecture des réseaux s'oriente
ainsi vers une multiplication d’agrégats spatiaux qualifiés de « ressources d’énergie distribuée » par les électriciens
(cf. 6.2.4). Cette reconfiguration en profondeur menace la stabilité d’infrastructures électriques, congues au
début du xx° siécle, a partir de gros centres de production, ou centrales électriques, au fonctionnement régulier.
Le stockage de I'énergie et sa gestion par de nouveaux opérateurs électriciens simposent donc comme un

probléme de société pour les décennies a venir.

Dans cette prospective, le stockage d’énergie se constitue comme un marché lucratif. Un rapport de
I'Ademe (2009, p. 11), intitulé Le stockage de I'énergie électrique, distingue deux échelles de stockage impliquant
deux modes de gestion en termes de retour sur investissement, division du travail, entretien, sécurité et
impact environnemental. Largumentation s'appuie sur I'idée d’une « chaine » d’opérations industrielles : projet,
construction, distribution, consommation, recyclage, législation des matériaux dangereux (dont métaux lourds).
Les petites et moyennes capacités de stockage relévent essentiellement de réserves de batteries électrochimiques
tandis que le stockage de masse concerne les stations de transfert d’énergie par pompage (STEP). Les puissances
impliquées sont de 'ordre de quelques centaines de kilowatts pour une réserve de batteries et de quelques
centaines de mégawatts pour un barrage hydroélectrique, soit trois ordres de grandeur de différence. Cette
catégorisation par échelle de puissance est partagée par les techniciens et les technocrates, méme si les ordres
de grandeur peuvent dépendre des contextes de travail ''.

Le stockage par pompage est aujourd’hui le plus répandu a I'échelle planétaire mais la tendance pourrait
sinverser d’ici 2040. En 2010, la puissance STEP installée dans le monde représentait 100 GW, soit 3 % de la
puissance électrique mondiale (Chen et al. 2009, p. 295). Elle atteint 153 GW fin 2017, 2 % de la puissance
électrique mondiale, puis 180 GW fin 2023 d’apres les estimations de I’Agence internationale de I'énergie (IEA).
Il y a une décennie seulement le transfert par pompage hydraulique était le seul mode de stockage considéré
comme économiquement rentable (Ademe, Artelys et al. 2013, p. 200). D’autres modes de stockage sont
désormais envisagés : batteries, hydrogéne et air comprimé (Ademe, Consultants et al. 2017, p. 10). Le stockage
par batteries croit rapidement a cause de la flexibilité qu’il assure aux réseaux électriques. Estimée a 17 GW
environ en 2020, la capacité mondiale devrait plus que doubler en cing ans (2018-2023) pour approcher
40 GW fin 2023. Une experte de 'IEA, Claudia Pavarini (2019) explique que, si la demande mondiale en
électricité devrait augmenter de 20 % sur la décennie 2020-2030, la flexibilité des réseaux devrait augmenter
de 80 % a cause de I'intégration des productions photovoltaiques et éoliennes aux systemes électriques. Son
analyse s'appuie sur les rapports World Energy Outlook de 'IEA. Le rapport de 2018 prévoit que le stockage par
batteries devrait décupler pour atteindre 400 GW en 2040.

Ce cas particulier correspond a notre expérience collective du temps présent. Il reléve d’une situation
plus générale. La gestion de I'énergie implique toujours I'articulation entre un « champ d’expérience » et un

« horizon d’attente » pour reprendre la conceptualisation que Reinhard Koselleck (1997, p. 271-280) applique

11. Dans une these de sciences de 'ingénieur intitulée Modélisation du stockage de ['énergie photovoltaique par supercondensateurs,
Mohamed A. Camara (2011, p. 29) distingue le stockage a « grande échelle » de I'ordre de quelques MWh couplé & un parc éolien &
un stockage & « petite échelle » de quelques dizaines de Wh pour « un systeme sur un site isolé » de type balise maritime ou relais de
télécommunication. Cette fois-ci, le rapport est seulement de deux ordres de grandeur.
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a la modernité européenne. Deux chercheurs sur 'hydrogéne m'ont fait toucher du doigt 'horizon implicite
mais structurant de tout aménagement dans le domaine de I'énergie. Ainsi, la construction d’une centrale
thermique implique un modelage du futur par inertie des infrastructures. « Typiquement, il y a tel générateur
thermique qui arrive en fin de vie, par quoi est-ce qu’on le remplace? Si on investit sur du thermique avec du
gaz ou du charbon, on est reparti sur 20 ou 30 ans par exemple, c’est-a-dire que pendant 20 ans, on ne va
pas changer grand-chose » (Roche 2022, p. 9). La durée de structuration, ou la « dépendance au sentier », est
encore plus élevée dans le cas de I'électronucléaire. « Quand on décide de développer une stratégie énergétique
autour du nucléaire [...] on impose cette politique énergétique pour au moins [...] un siécle [...] : une quinzaine
d’années pour construire les centrales; maintenant, on leur donne un temps de vie de 60 ans; on ne sait pas
encore faire pour le démantelement, mais disons au moins le temps de construction, 15 ans » (Coutanceau
2022, p. 15). Lexpérience collective du présent contribue donc a orienter les futurs d’'une maniére durable et,
souvent, irréversible. Ces considérations sur la projection présente d’horizons d’attente et la structuration de
futurs en chantier justifie, une nouvelle fois, 'incorporation de la période 2020-2050 dans le périmetre de cet

essai.

2.4 Conclusion : gérer espace et le temps de I’énergie par le stockage

La section 2.1 du chapitre a d’abord clarifié le périmetre d’étude de essai. Elle justifie I'exclusion de
I'économie des combustibles fossiles et nucléaires parce que la politique des flux y est plus centrale que la
gestion des stocks.

La section 2.2 repere ensuite les occurrences du stockage de I'énergie selon deux coupes transversales :
temporelle sur les deux siecles retenus (1850-2050) ; spatiale, a travers les deux sous-régions étudiées, 'Amérique
du Nord et 'Europe de I'Ouest. Cette cartographie spatio-temporelle inscrit le probleme du stockage de I'énergie
dans une superposition de temporalités et dans les champs de I'économie politique et de 'industrie électrique
(2.2.3). Les scansions classiques de la politique et de 'économie de la France ont ainsi été confrontées aux
tendances quantitatives de 'énergie. La périodisation politique est aveugle, en premiere lecture, a la croissance
continue de consommation énergétique et a la superposition de sources d’énergie tout au long du xx¢ siecle
(figure 2.2). Expansion et superposition des énergies sont deux tendances lourdes des sociétés industrielles
de l'occident contemporain. La figure 2.4, donnant I'évolution de la consommation d’électricité du premier
xx¢ siecle, montre la coincidence entre 'euphorie suivant la Premié¢re Guerre mondiale et 'accélération de la
croissance électrique durant les années 1920 dans le cadre d’une politique nationale de I'interconnexion en
France. Ceci rend sensible une rupture distinguant un premier moment de « modernité électrique » (1880-
1910) d’'un deuxiéme moment de « modernisation électrique » (1940-1980). Le premier épisode correspond
au chapitre 4, le second sera traité au sein du chapitre 5. Le chapitre 6 clot 'essai sur un cas contemporain ot
le stockage de I'énergie justifie la création et la matérialisation de mondes nouveaux autour de 'hydrogene. 11
donne forme et mouvement aux caractéristiques du stockage de 'énergie, analysées de maniére statique dans le
chapitre 2, en montrant un monde en voie de construction a travers des espaces sociaux et géographiques de
Iénergie.

La cartographie diachronique est suivie par une cartographie plus synchronique. La section 2.3 met en
relation les niveaux de gestion du probléme a partir de classifications techniciennes formulées a différents
moments de la période 1850-2020. J’en déduis plusieurs typologies, qui intégrent ces différentes classifications
d’acteurs, sous la forme de tableaux compréhensifs. Le cadre intellectuel et opérationnel du stockage de I'énergie

distingue ainsi des modes (figures 2.6, 2.7), des fonctions (figure 2.8) et des échelles du probleme (figure 2.9).
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Malgré sa lourdeur analytique, la section 2.3 est nécessaire pour présenter les notions et les outils forgés et
utilisés par les techniciens et les technocrates pour comprendre et gérer le probléeme du stockage de I'énergie
dans les sociétés industrielles contemporaines. Ses figures et tableaux seront utiles en différents points de I'essai
pour rendre plus facile la lecture.

Le probleme du stockage de I'énergie introduit & un jeu d’équilibriste entre flux et stocks d’énergie a
des rythmes et durées variables, dans des espaces hétérogenes. Il révele aussi certains enjeux économiques et
politiques du monde contemporain et du régime technicien. La spécificité de stockage d’énergie a 'époque
contemporaine se dégage par une lecture des structures profondes des sociétés industrielles de la deuxi¢me
moitié du x1x¢ siecle. Comme le montre le chapitre 3, I'énergie y devient un pilier de la civilisation industrielle
et son stockage un levier économique et un idéal culturel. Elle prend, dans le cas de I'industrie électrique,
une configuration particuliere et ambigué. Lélectricité porte, en effet, une tension contemporaine entre
I'enchantement qu'exerce la modernité technicienne et 'angoisse collective sous-jacente a la civilisation
industrielle. La mise en magasin de 'énergie est un geste apaisant la peur d’un épuisement du charbon dans les
sociétés européennes de la deuxiéme moitié du xrx¢ siecle. A la métaphysique anxieuse d’'un manque 4 venir
répond la geste moderne d’'une accumulation de puissance. La civilisation occidentale s’efforce de troquer

Pincertitude d’un avenir aléatoire contre la monotonie d’'une mise en réserve quotidienne de la nature.
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Chapitre 3

L’énergie en magasin : contextes et enjeux

initiaux, 1850-1900

« 1l faut qu'on arrive A ce point, que chacun puisse avoir des forces en magasin comme on a aujourd hui
des chevaux a I'écurie pour le travail du lendemain. »
Antoine Andraud, De ['air comprimé employé comme moteur, ou De la force obtenue gratuitement et mise en

réserve, 1839.

« Des méthodes pour stocker ou accumuler 'énergie de maniére économique afin qu’elle soit facilement
transportable a longtemps été I'espoir et I'aspiration de tout ingénieur mécanicien intelligent. Pendant un
temps, la croyance que le probléme était résolu A travers ['utilisation de I'électricité fut largement
répandu ».

Thomas Mendenhall, A Cenzury of Electricity, 1887

Dans LArchéologie du savoir, Michel Foucault (1969, p. 9) invite & interroger le « jeu de décrochage en
profondeurs » des pratiques et des imaginaires anciens dont les « strates » profondes sont néanmoins accessibles
au présent. Le stockage de I'énergie est un cas d’école pour tester une telle exploration car il montre comment,
dans la deuxi¢me moitié du x1x¢ siecle, des héritages socio-culturels anciens sont recomposés au présent.
En termes savants, le stockage de I'énergie comme « fait social total » met « en branle [...] la totalité¢ d’une
société et de ses institutions » (Mauss 1924, p. 179). Il caractérise ainsi la modernité technicienne. Héritant de
sédimentations profondes, de pratiques oubliées ou de représentations désuetes, il est reconfiguré au présent par
des facteurs politiques, juridiques, économiques, etc. Un tel processus socio-historique refléte, d’une certaine
maniere, les contrastes d’un paysage géologique dans lequel une tectonique de plaques plissées, stratifiées
et paresseuses est ébranlée par les forces puissantes, vibrantes et rythmées de séismes imprévisibles. Une
telle interprétation de la construction du présent par des stratifications anciennes rejoint, me semble-t-il, la
proposition de Mathieu Arnoux (2013) selon laquelle « I'énergie est un objet d’étude passionnant » dans
la longue durée A condition d’explorer « 'empilement de strates d’époques et d’importances différentes qui
composent [I'énergie], et qui définissent en fin de compte le mix énergétique d’une société ». Il y aurait quelque
chose qui se « périme » moins vite dans les pratiques énergétiques que dans les objets matériels qui les rendent
possibles & une époque donnée. Si Arnoux part de la période médiévale pour remonter a rebours vers la
préhistoire et descendre en aval vers 'époque moderne, son hypothese de travail peut aussi étre testée a 'époque

contemporaine.
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On retrouve une persistance des pratiques et des imaginaires énergétiques du XIx® siécle par rapport au
temps long. Ainsi, le probléme du stockage de I'énergie superpose trois strates d’activités humaines anciennes
correspondant aux trois noms de I'expression : stockage, probléme, énergie. Activité immémoriale, la notion
de «stockage » est multiforme. Elle accompagne les sociétés humaines sédentaires depuis la révolution agraire
du néolithique il y a dix millénaires. Le stockage agricole et I'élevage sont contemporains de la construction
des premiers Etats de ’Ancien Monde. Dans Homo domesticus : une bistoire profonde des premiers Etats, James
Scott (2017) interpréte méme la mise en place des inégalités sociales par les Etats du néolithique comme
la prise de contrdle par les élites d’alors de la production et de la redistribution des céréales. Lopération de
stockage des grains est alors centrale dans la hiérarchisation sociale des sociétés néolithiques. Elle a pour
conséquence ['urbanisation des sociétés sédentaires et leur expansion démographique. Sans entrer dans le
détail, ce processus plurimillénaire rend le stockage agricole « dépendant d’un nombre exceptionnel de facteurs
physiques, climatiques et sociaux » (Bonte et Izard 2010, p. 35) ! La relation qu’une société entretient avec le
stockage de mati¢re ou le stockage d’énergie détermine sa vision du monde et son rapport aux choses. Elle
sous-tend sa cosmologie.

Cultiver avec les saisons mais stocker contre elles, cette opposition fondamentale forge le double sens du
mot culture : gérer la terre et organiser la société. Lalimentation, qui en découle, constitue « un fait social et
culturel total » en anthropologie par I'association « des procédures de sélection, d’acquisition, de conservation
et de préparation des aliments, des savoirs [...], des conduites, des représentations, des mythes, etc. » (Hubert
2010, p. 751). Les cycles saisonniers de stockage se doublent d’organisations spatiales. Citons I'invention
du capitalisme marchand par les cités-Frats méditerranéennes, Génes et Venise, au x1v¢ siecle (Braudel 1985,
p. 85-87). La encore, les durées de conservation des denrées exotiques et des produits rares et leurs lieux de
stockage organisent les rythmes et les routes de 'économie-monde a I'époque moderne. La gestion des flux et
des stocks de marchandises devient plus cruciale encore avec I'essor de la production industrielle a partir du
xvir® siecle. Le concept de gestion fait glisser vers la deuxi¢me forme d’activités agrégée au stockage de I'énergie :
le « probléeme ». Gérer une situation, c’est poser un probléme et trouver une solution. Le probleme gestionnaire
sinscrit dans une maniere de penser le monde selon une perspective opératoire. Son expansion est liée a I'essor
des sciences de la nature a 'époque moderne. Larticulation entre théorique et opératoire engendre la recherche
et le développement & partir de la fin du x1x¢ siecle. La prévision et 'optimisation, qu’elles soient économiques
ou démographiques, sont héritieres au xx° siécle de ces fagons de modéliser le monde afin de le transformer.
Enfin, troisitme forme d’activités humaines de I'expression, '« énergie » se situe aux jointures entre sciences de
la nature et sciences de I'ingénieur comme I'a souligné le chapitre 1. Elle devient, avec I'industrialisation du
x1x¢ siecle, un symbole quasi-universel de civilisation et une force motrice du syst¢me industriel.

Stocker des ressources, formuler des problémes et domestiquer I'énergie sont trois « composantes du
complexe humain » contemporain, pour transférer une expression des préhistoriens (Camps 1982, p. 55) a
Iétude de la civilisation du charbon. Chaque composante, qui a « son rythme propre », coexiste avec les deux
autres au X1x° siecle. La section 3.1 décrit ce socle social et culturel de la deuxieéme moitié du siecle. Dans le

méme temps, 'essor de I'industrie électrique reconfigure la stratification socio-culturelle de la civilisation du

1. A titre d’exemple, et dans le cadre de I'exercice de I'habilitation a diriger des recherches, je voudrais mentionner le travail
de Pauline Kolomdja sur I'anthropologie de I'habitat des peuples Moundang du nord du Cameroun durant la deuxi¢éme moiti¢ du
xx° siecle, que j’ai encadré. Kolomdja (2017, p. 18) met en évidence une relation entre climat, saisons et matériaux dans la construction
des greniers traditionnels : le pisé évite les incendies et le pourrissement des denrées tout en étant sensible 4 la pluie, ce qui implique le
choix des saisons séches pour la construction des murs. Elle fait également le parallele entre 'organisation spatiale (position et exiguité
des greniers) dans I'habitat familial et la division genrée du travail (p. 24-26). Quand les pratiques de construction change durant la
période postcoloniale, les greniers disparaissent en tant que tel mais sont intégrés dans un coin de la cuisine réservée aux femmes de la

maison (p. 64).
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charbon. Cette rencontre entre des héritages anciens vis-a-vis de 'emmagasinement et de la domestication
de I'énergie et les novations électriques des années 1880 fait émerger trois modes d’existence du stockage
d’énergie et de I'électricité. Ces trois modulations électriques impliquent de nouveaux rapports a la relation,
a 'accumulation et a la normalisation dans les sociétés industrielles de 'époque. Elles sont successivement
analysées dans la section 3.2.

La premiere section du chapitre 3 insiste sur la stratification des enjeux de 'énergie a I'dge industriel tandis
que la deuxiéme section est construite sur la circulation entre trois pays : Etats-Unis, France, Royaume-Uni.
Les deux sections ne procédent pas & une comparaison terme a terme entre ces territoires hétérogenes mais
interconnectés. Elles se focalisent plutot sur les spécificités de chaque territoire et sur la porosité entre territoires.
Chacun des trois pays fait écho aux deux autres mais reléve d’une situation socio-historique qui lui est propre. La
section 3.3 conclut cette exploration en s’attachant, au contraire, a rassembler les récurrences et les cohérences
entre ces territoires afin d’identifier plusieurs caractéristiques transversales des sociétés industrielles occidentales

de la deuxiéme moitié du x1x° siecle.

3.1 Stratifications du stockage de I'énergie dans le second x1x° siecle

« [QJuelles strates faut-il isoler les unes des autres? » C’est la premiere question que pose Michel Fou-
cault (1969, p. 10) pour débuter son archéologie des savoirs. J'y répondrai, dans le cadre de cet essai, par
Iexploration de trois pratiques anciennes : le stockage de ressources, la domestication d’énergie, la formulation
de problémes. Abordons-les dans cet ordre. Chaque stratification est envisagée selon une perspective qui lui

convient : sémantique pour le stockage; économique pour I'énergie; épistémologique pour le probleme.

3.1.1 Significations du stockage dans la langue francaise du x1x° si¢cle

Les dictionnaires et les encyclopédies, parce qu'ils recueillent une multitude de significations anciennes et
présentes, superposent des strates de pratiques abandonnées ou vivaces. Ils se prétent d’autant mieux a une
archéologie des pratiques quils présentent des éditions successives. C'est le cas du Dictionnaire de I’Académie
frangaise dont les neuf éditions successives, depuis la premicre en 1694 jusqu'a 'actuelle, couvrent plus de
trois siécles d’une histoire conservatrice de la langue francaise >. Cette série, malgré des biais éditoriaux, rend
compte par ses lents ajustements séculaires d’un certain consensus culturel, d’'une sédimentation peu sensible
aux modes et d’une stratification des usages suivant des époques, des domaines d’activité et des territoires.

Feuilleter ce dictionnaire sériel revient a visiter une culture étagée méme si le parcours parait parfois
anguleux et décharné. Face 2 un phénomene social aussi dense et pluriel que le stockage, une fouille des
dictionnaires et des encyclopédies donne une premicere ébauche de la nécropole culturelle sur laquelle est
batie la société contemporaine. Elle révele, au fil du temps, une circulation des concepts, des schémas et des
méthodes a travers les spheres d’activités humaines par des « emprunts intertechniques [issus] des contacts
et des échanges » entre praticiens (Quemada 1978, p. 1211-1215). Ces circulations sont orientées par des
hiérarchies de « prestige » et des rapports de « dépendance » entre spécialités et professions.

Ainsi, les termes « stockage » et « stocker » entrent justement en usage dans la langue francaise a la fin du

x1x¢ siecle (Rey-Debove et Rey 2004, p. 2493). Mais, ils ne disposent pas d’entrée dans le Grand Dictionnaire

2. La série éditoriale du Dictionnaire de lAcadémie fran¢aise est d’autant plus pertinente que I'institution se pose en gardienne
d’une tradition linguistique et culturelle et qu’elle s'efforce de suivre une politique éditoriale conservatrice depuis trois siécles. Son
second avantage est 'acces libre aux neufs éditions numérisées avec une comparaison facile d’'une méme entrée entre éditions différentes.
Toutes les citations du dictionnaire seront extraites du site internet correspondant : hteps://dictionnaire-academie.fr/
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universel du X1x* siécle en quinze volumes, publié entre 1867 et 1876, par Pierre Larousse. Seul « stock », issu
de I'anglais szok signifiant « souche », a une entrée pour dire les « denrées, marchandises disponibles sur une
place, un marché, dans un magasin » (Larousse 1867-1876, vol. 15). Le mot s'applique indifféremment a des
quantités de produits agricoles (sucre) ou manufacturés (métaux), a des « fonds existant en numéraire » dans
une banque ou & «un résidu [...] de glace [d’une année sur l'autre] qui forme le noyau des glaciers ». Il circule
donc entre des domaines variés : agricoles, industriels, financiers et paysagers. Ce nomadisme transgresse, au
passage, la fronti¢re entre culture et nature (cf. 5.3). Le mot stock rend également compte d’un dépét dans un
espace circonscrit : batiment, coffre, magasin, marché, pays, place, port, région, ville (Larousse 1867-1876, vol.
15).

Si « stockage » n'a pas encore d’existence propre en frangais, le fait de rendre « disponibles » des produits
dans un endroit est transcrit par d’autres mots de la langue. Le « recueillage » dit '« action d’emmagasiner [...]
des marchandises dans les docks » (Larousse 1867-1876, vol. 13, 803). Il renvoie, comme « emmagasinement »,
au fait d’« amasser, entasser, accumuler » (Larousse 1867-1876, vol. 7, 445). Dans le méme registre, le terme
« réserve » a un usage plus ancien. Depuis la fin du xv1© siecle, il désigne une « quantité accumulée de maniere
qu'on puisse en disposer et la dépenser au moment le plus opportun » (Rey-Debove et Rey 2004, p. 2264).
Dans I Encyclopédie éditée par Denis Diderot et Jean d’Alembert?, son emploi alterne entre 'économie
domestique, comme « réserve de bois ou bois de réserve », et 'économie politique, par référence au « magasin »
et a I'«entrepdt ». La réserve comme quantité accumulée, ou stock, a pour symétrique un lieu de dépot
circonscrit, ou réservoir.

Le terme « réservoir » dispose d’un article dans ' Encyclopédie pour décrire « un lieu oli 'on amasse des eaux
pour les distribuer & diverses fontaines, bien différent d’un bassin ou d’une simple cuvette de distribution ». Il
est également fréquent en médecine couplé a la circulation des fluides physiologiques. Toutes les éditions du
Dictionnaire de I"Académie francaise depuis le xvir® siecle mentionnent dans les corps vivants, un flux étant
défini comme I« écoulement d’un liquide hors de son réservoir habituel » (1878). Ceci concerne de nombreux
fluides biologiques : bile, lait, menstrues, sang, urine, etc. Le couplage flux-réservoir suggere un accroissement
des circulations par rapport a la normale. Limage est reprise en économie au xvirr® siecle. Ainsi, Etienne Bonnot
de Condillac oppose les campagnes, ot I'argent circule peu, aux villes qu’il qualifie de « grands réservoirs ot
argent entre et d’ou il sort par un mouvement qui se soutient ou qui se renouvelle continuellement » (cité
dans Larousse 1867-1876, vol. 13, 1028). La métaphore comparant I'argent a un fluide en mouvement figure
Iéchange commercial comme une évidence naturelle qui n’a pas de fin. Ce faisant, elle argumente en faveur de
la pensée libérale pour laquelle I'échange est source de valeur.

Lidée de stockage relie des stocks localisés et des mouvements entre réservoirs. Denrée, fluide, marchandise,
monnaie sont autant de choses accumulées en prévision d’un besoin futur. Du paysan a 'économiste, I'attitude
existe déja au xvirr siecle. Les usages de réserve et de réservoir le montrent bien. Ce qui change avec le capitalisme
industriel du x1x¢ siecle, cest la signification de I'accumulation. En 1901, dans un contexte d’expansion
économique forte, le chef de file des économistes libéraux frangais, Paul Leroy-Beaulieu souligne que « la
civilisation occidentale a dii son essor a la vigueur de 'individu, a 'esprit d’initiative, de hardiesse en méme
temps que de prévoyance et de capitalisation » (cité dans Kuisel 1981, p. 32-33). Cet esprit d’accumulation
distinguerait, selon ce colonialiste convaincu, « 'Européen et ’Américain de méme souche des autres races ».

Laccumulation, qui fait encore référence a « entassement, amas de plusieurs choses ajoutées les unes aux

3. Toutes les citations du Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers édité par Denis Diderot et Jean Le Rond
d’Alembert sur la période 1751-1772 sont extraites du site internet et du moteur de recherche du projet ENCCRE (Edition Numérique
Collaborative et CRitique de 'Encyclopédie) : http://enccre.academie-sciences.fr/encyclopedie/
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autres » dans la septi¢me édition du Dictionnaire de [’Académie frangaise, paru en 1878, est considéré comme
un impératif de civilisation pour les économistes libéraux de 1900.

Apres I'économie, I'écologie et la physiologie, un dernier domaine inscrit dans les dictionnaires et ency-
clopédies du x1x¢ siecle concerne I'énergie. Alors que la « science de I'énergie » a connu un développement
remarquable depuis les années 1830 (W. Thomson 1881, p. 376), I'entrée « énergie » du volume 7 du Grand
Dictionnaire universel du X1x° siécle paru en 1870 ne retient que les sens habituels : vertu morale, volonté
psychologique, force musculaire, puissance divine (Larousse 1867-1876, vol. 7, 530). « Force, vertu, puissance
agissante », 'orientation est la méme dans le Dictionnaire de ’Académie frangaise de 1878. Rien d’étonnant a
cela puisque, par principe, les nouveautés trouvent lentement leur chemin vers les entrées des dictionnaires
encyclopédiques.

Trois mentions relatives au stockage de I'énergie se sont néanmoins glissées dans les volumes du Larousse
(1867-1876). La premi¢re mention concerne la science de I'énergie a 'entrée « rapport ». Au sujet des expériences
de Julius von Mayer sur la transformation de chaleur en travail, I'article indique qu'un effet peut durer plus
longtemps que sa cause (Larousse 1867-1876, vol. 13, 702). Il illustre cette proposition par le fait que « [la]
chaleur du soleil est emmagasinée dans les houilléres ». Au détour d’une discussion pointue sur «la philosophie
du relatif » dans la pensée moderne, apparait une image inédite : la formation sédimentaire de houille (minerai
de charbon le plus courant), issue de la compression d’amas biologiques ayant poussé grace au soleil, est
comparée 2 la mise en magasin de I'énergie. Cette métaphore transfere au charbon naturel un concept issu des
pratiques économiques, 'emmagasinement des marchandises. Cette création sémantique acculture la nature.
Une acculturation semblable se retrouve dans la deuxiéme mention croisant le stockage de I'énergie. A I'entrée
« réservoir », un alinéa spécifique attribué au domaine de la physique définit le « réservoir » comme un « [lieu]
ol saccumule un fluide » puis illustre la définition par la métaphore suivante : « [la] terre est le réservoir
de Iélectricité » (Larousse 1867-1876, vol. 13, 1025-1029). Quelques lignes plus bas apparait la troisi¢me
mention, dans un cadre industriel, et non plus naturel cette fois-ci : un « réservoir de vapeur » désigne « 'espace
compris entre la paroi cylindrique supérieure d’une chaudiere et le niveau de I'eau ».

Ces trois mentions montrent que I'idée de stockage d’énergie, sans étre formulée explicitement, transparait
dans des formulations inédites et imagées : le soleil comme pourvoyeur de charbon; la terre comme réservoir
d’électricité; le ventre d'une machine comme réservoir de vapeur. Ces trois métaphores sont construites par
identification commerciale pour la premi¢re (le soleil, comme le charbon, est mis en magasin) et par analogie
de formes pour les deux autres (fluide électrique et fluide gazeux). Dans ce dernier cas, 'analogie s'inscrit
dans une tradition ancienne et puissante des opérations hydrauliques pour rendre compte de mise en réserve
(réservoir) de choses circulantes : argent en économie, bois en agronomie, humeurs en physiologie, etc. Mais, les
deux premiers transferts sémantiques trahissent un écart créatif par rapport aux héritages dans les maniéres de
penser les formes d’énergie et leur mise en réserve. Ces nouveautés sémantiques coincident avec les évolutions

économiques de I'époque.

3.1.2 Réserves de charbon : prévision et anxiété en Grande-Bretagne, 1860-1900

Linscription sociale de Iénergie croise au x1x¢ siecle I'économie du charbon. Contrairement aux « forces
naturelles » qui posent d’abord un probleme de conversion de flux, le charbon reléve d’une des stocks. Dans
un cas comme dans l'autre, le probléme n’est pas seulement technico-économique. Il s'inscrit dans un « cadre
idéologique » large que Charles-Frangois Mathis (2021) qualifie de « civilisation du charbon » en Angleterre.

elisant Fredri ritton Jonsson, il montre que, au cours du x1x¢ siecle, une école de pensée « malthusienne »
Relisant Fredrik Albritt 1 tre q d ¢ siecl le d Ith
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sinquicte, pour des raisons économiques, écologiques ou religicuses, de I'épuisement des réserves de charbon.
Elle se heurte a une école rivale, qualifiée de « cornucopienne » par référence a la Corne d’abondance de la
mythologie grecque (cornucopia en latin), qui est « convaincu[e] de 'abondance du charbon ou de la possibilité
de le remplacer en temps voulu par d’autres ressources, grice a Dieu et a I'ingéniosité humaine » (Mathis
2020, p. 6). Malgr¢ les différences de tradition, c’est finalement toute la société britannique qui a « esprit et
le coeur tournés vers le charbon » (Mathis 2021, p. 16). Limaginaire national et I'inconscient collectif sont
profondément marqués par « I’horizon tragique des sociétés fossiles » (Mathis 2021, p. 101-109). La « question
du charbon », qui interroge les ressources de houille pour I'économie nationale, anime les débats, de maniére

récurrente au Royaume-Uni, de la fin du xvimre© siécle aux années 1930.

Dans ce contexte culturel et économique particulier, I'Etat britannique enrdle le milieu scientifique pour
estimer les réserves de charbon a I'échelle du pays, de 'empire et du globe (Marrec 2018a, p. 68-69). En
1861, une enquéte du Geological Survey conduite par Edward Hull estime & 80 milliards de tonnes de
charbon les réserves de I'Angleterre, du pays de Galles et de 'Ecosse (Madureira 2012, p. 402-404). Avec
une extraction annuelle de 80 millions de tonnes de houille en 1860 (Rioux 1989, p. 100), I'estimation
géologique assurerait ainsi mille ans de réserve de charbon a la Grande-Bretagne. Hull et son équipe ont
incorporé a I'estimation des réserves deux types de houilléres qui, jusque-1a, n’étaient pas pris en compte dans les
bilans : les filons difficiles d’acces susceptibles de devenir rentables dans un futur proche grice a une meilleure
expertise en extraction profonde; les filons encore inconnus, un « charbon caché » dont I'éventualité d’étre
découvert est grande. Plutdt que d’appliquer le critere habituel de « réserves prouvées en place », les géologues
britanniques comptabilisent les « réserves raisonnablement assurées ». Sans définir ce « raisonnablement », ils
parient sur les améliorations technoscientifiques. A I'inverse, certains économistes et industriels britanniques
sinquittent d’'une augmentation drastique des consommations de charbon qui pourrait diviser par dix la durée

d’exploitation avant pénurie (Madureira 2012, p. 405-407).

En 1865, un succes de librairie, 7he Coal Question de William Stanley Jevons, dramatise « la question du
charbon ». Il popularise I'idée selon laquelle les gains d’efficacité des machines a vapeur, au lieu de contenir les
hausses de consommation, les accélérent. Jevons explique ce paradoxe économique (appelé « effet rebond »
par la suite) par trois effets suscités par un charbon 4 bon marché : 'augmentation des investissements;
laccroissement de la demande en matériaux, forces motrices, machines et travail ; 'expansion de la vapeur se
substituant a d’autres sources d’énergie moins intensives (Madureira 2012, p. 408-410). Un tel phénomene
constitue une boucle de feed-back ou une « structure de renvoi » caractéristique d’un systeme sociotechnique
(Ellul 1977, p. 88). La hausse de consommation de charbon devrait d’autant plus réduire la durée des réserves
de houille qu’il serait couplé, selon Jevons, a une croissance démographique de la population et de la richesse
par habitant. La publication de 7he Coal Question seme d’autant plus le trouble que les estimations des experts
peuvent grandement différer au cours du siecle (Mathis 2020, p. 4). Les débats suite la publication de Jevons
ont trois conséquences majeures en Grande-Bretagne (Madureira 2012, p. 415). Premi¢rement, le Parlement
ébauche une politique énergétique en créant une Commission royale des approvisionnements en charbon
(1866-1871). Les nouvelles enquétes géologiques de la Commission renvoient a nouveau la pénurie de charbon
aux calendes grecques. Elles estiment & 360 années la durée d’approvisionnement avant une possible pénurie.
Ces annonces officielles ne parviennent toutefois pas & contenir le vent de « panique charbonniére » (coal panic)
ni 4 apaiser 'inquiétude larvée des milieux d’affaires durant deux décennies (1870-1890). Cest la deuxiéme
conséquence : une anxiété générale concernant la maniere dont la raréfaction des réserves limiterait la croissance

économique, couplée a une hausse du prix du charbon. Les milieux d’affaires britanniques s'inqui¢tent d’une
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perte de leur suprématie en Europe alors que la Grande-Bretagne extrait quatre fois plus de charbon que
I’Allemagne et dix fois plus que la France en 1870 (Rioux 1989, p. 100). Mais, le flot d’inquiétude circule
également sur le continent et fait craindre un déclin économique de I'Europe par rapport au reste du monde. La
troisieme conséquence des débats sur la pénurie de charbon est d’ordre épistémologique. Les débats implantent
le concept de « réserves probables » dans le paysage de la prospection miniere par opposition aux habituelles
« réserves prouvées ». Lidée probabiliste, méme mal définie, saffirme comme « une jauge opérationnelle,
compléte et testable » en géologie (Madureira 2012, p. 414). Elle se fortifie et sarrime au régime technicien du
« raisonnable ». Elle devient ainsi un outil de politique industrielle en Grande-Bretagne.

Lespoir placé dans la probabilité de trouver des réserves cachées permet de juguler, en partie, 'angoisse
suscitée par la perspective d’une économie limitée a 'horizon d’un siecle ou deux. Cette angoisse des sociétés
européennes s'explique parce que I'idée de finitude et de ralentissement est impensable dans le cadre positiviste
d’un progres industriel indéfini. La suite de l'histoire donne plutdt raison a la confiance des commissions
royales géologiques qu'aux craintes des économistes comme Jevons en ce qui concerne la poursuite du rythme
soutenu d’extraction miniere. La Grande-Bretagne triple en effet sa production de houille, de 80 4 230 millions
de tonnes annuelles, sur la période 1860-1900 (Rioux 1989, p. 100).

3.1.3 Thermodynamique et épistémologie des réserves d’énergie

La perspective d’une pénurie de charbon met sur le devant de la scene d’autres ressources énergétiques.
Alors que, pour Jevons, le « stock d’énergie » disponible pour I'économie est figé et indépendant de I'action
humaine, des observateurs de 'époque attirent 'attention sur 'exploitation d’autres forces de la nature. William
G. Armstrong, industriel, inventeur et président de I’Association britannique pour 'avancement des sciences,
mentionne 'hydroélectricité, le pétrole et le rayonnement solaire (Madureira 2012, p. 412). La conversion de
chaleur solaire en travail mécanique a plusieurs hérauts a partir des années 1860 : John Ericsson puis Frank
Shuman aux Etats-Unis; Louis Simonin, Augustin Mouchot puis Gustave Le Bon en France. Ingénieur des
mines de Saint-Etienne, Simonin relaie les débats britanniques sur le risque de pénurie de charbon et, comme
antidote, propose la mise du « soleil en bouteille » (Jarrige 2010, p. 87). Dans le méme registre métaphorique
que le Larousse qualifiant les houilléres de chaleur solaire emmagasinée, Simonin imagine le charbon comme
du «soleil en cave ». Ces exemples sont issus d’une recomposition des enjeux de conversion et de stockage de

Iénergie suite a la formalisation de la thermodynamique au milieu du x1x¢ siecle.

Naturalisation de la société par la thermodynamique

Au cours des années 1840, le travail de savants germaniques et britanniques converge autour d’un principe
de conservation de I'énergie. Ce qui deviendra le premier principe de la thermodynamique formule I'égalité
entre 'énergie et la somme de chaleur et de travail. Il réfute la possibilité d’'un mouvement perpétuel et la
possibilité d’une création d’énergie. Comme le résume Hermann von Helmholtz en 1847, « nos machines
et nos appareils ne créent jamais la force; elles restituent sous une forme nouvelle, les forces ordinaires de
la nature ». Plusieurs savants britanniques contribuent a la formalisation de la thermodynamique : Michael
Faraday, James Joule, William Thomson, etc. Ils sont marqués par une approche utilitariste de I'énergie. La
thermodynamique présente, de maniere générale, les « deux caracteres [des technosciences] : Uindissolubilité
des deux péles théorique et technique-opératoire; le primat ultime de la technique sur la theoria » (Hottois
1984, p. 60). C'est aussi le cas du principe de conservation de 'énergie. La conservation de I'énergie contraint

en principe le cosmos tout entier mais sa confirmation empirique impose toujours un dispositif matériel et
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local. La prétention universelle d’une telle « loi » de la nature est en tension avec la « mesure d’ingénieur »
qui la sous-tend. La notion d’énergie n’a pas de mode d’existence sensible. Seuls le travail et la chaleur ont
une existence empirique et mesurable. Linvention d’une grandeur heuristique mais ineffable — Iénergie —
comme la somme de deux grandeurs sensibles et mesurables — la chaleur et le travail constitue une ambiguité
d’ordre épistémologique comme I'a bien analysé Isabelle Stengers (1997, p. 187-188). L'énergie devient un
étalon universel de la physique sans pour autant donner la « raison » de I'équivalence entre travail et chaleur. Sa

« généralité se paie par la mutité quant a ce qui est mesuré » (Stengers 1997, p. 187).

La définition de I'énergie comme principe universel lui assure un large crédit pour I'étude du monde matériel,
mais aussi pour appréhender les phénomenes psychiques, sociaux et historiques. Lénergie peut désormais servir
a batir une cosmologie, c’est-a-dire un cadre général d’ordonnancement du cosmos. Cette cosmologie sera
qualifiée d’« énergétisme » par la suite. Durant la deuxi¢me moitié du xix° siécle, « la conservation de I'énergie
[met] en jeu de “grands problemes” [...] susceptible d’intéresser tout le monde, du philosophe au physicien
en passant par le biologiste, le médecin, voire aussi le sociologue, I'économiste ou le psychologue » (Stengers
1997, p. 191). Wilhelm Ostwald est connu pour son énergétisme radical. Pour ce moniste conséquent, c’est
« dans I'énergie que s’incarne le réel ». Ostwald forge I'expression d’« impératif énergétique » pour désigner
un principe généralisé de conservation de I'énergie qui s'applique non seulement a la matiére cosmique mais
encore a la psyché humaine et aux sociétés historiques (Hiebert 1966, p. 1061-1062). Au-dela des cercles
techniciens, des auteurs formés aux humanités importent 'énergétisme dans I'étude des sociétés humaines.
Ceci contribue a forger et a accréditer I'équation énergie-civilisation (cf. 1.3.4). Léditeur et journaliste Edward
L. Youmans suggere dans les années 1860 que chaque époque est déterminée, par analogie avec 'énergie, par
«une quantité fixe de morale et de liberté » (Hiebert 1966, p. 1058-1059). Il est aussi un fervent soutien

intellectuel et financier d’Herbert Spencer.

Spencer contribue lui aussi a I'équation énergie-civilisation. Il fait de I'énergie un facteur d’explication des
« différences matérielles entre sociétés » (Zachmann 2012, p. 11). Avant Charles Darwin, Spencer a élaboré
une philosophie synthétique (1858-1896) unifiant les phénomenes inorganiques, biologiques, psychiques et
sociaux. Parfois caricaturée par 'expression « survie des plus aptes », la pensée de Spencer mérite un détour,
entre autres, pour son audience inégalée dans les sciences humaines et sociales du dernier tiers du XIXe siecle.
Dégu par les Eglises instituées, Spencer reprend 4 son compte le terme d’agnostique forgé par son ami Thomas
H. Huxley (Becquemont et Mucchielli 1998, p. 197). Moins matérialiste que ce dernier, Spencer cherche des
principes transcendants dans les lois cosmiques pour expliquer les sociétés humaines. Toute son ceuvre est
travaillée par une tension entre la fascination de I'inconnaissable (divin) et le désir de régularités (cosmique et
sociale). Sa philosophie synthétique emprunte abondamment 4 la thermodynamique et a la biologie. D’une
part, Spencer reprend & William Grove 'idée d’une « persistance de la force » physique et psychique a I'échelle
du cosmos (Becquemont et Mucchielli 1998, p. 106, 197). Vers la fin de sa vie, il comparera méme Dieu a
«une Energie infinie et éternelle, d’ott procédent toutes choses ». D’autre part, il recourt aux analogies entre
organismes et sociétés pour décrire les structures et les fonctions des institutions. Cet organicisme nourrit et
sinspire de 'anthropologie évolutionniste d’Edward Tylor dans les années 1870. Tylor en Angleterre et Lewis
H. Morgan aux Etats-Unis construisent une tripartition de la culture basée sur les ressources : la « sauvagerie »
est définie par la nourriture sauvage (collecte et chasse) ; le « barbarisme » par une domestication de la nourriture
(agriculture et élevage) ; la « civilisation » par I'écriture (accumulation et stockage de connaissances). Le recours
aux analogies avec la nature sont alors fréquentes dans les sciences de '’homme et de la société en train de

construire leurs épistémologies 4 la fin du x1x¢ siecle (Passeron 1991, p. 80-85).
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A Pinverse, l'anthropologie culturelle menée par Franz Boas aux Etats-Unis critique le naturalisme et le
déterminisme technologique de 'anthropologie évolutionniste. En Allemagne, Max Weber fustige le transfert
des concepts des sciences de la nature vers les sciences de la société et met en garde contre le naturalisme en
général et celui d’Ostwald en particulier (Zachmann 2012, p. 12). En France, Charles Renouvier « soppose a
Saint-Simon, 2 Comte, a Hegel [...] 4 Spencer — qui postulent a priori que 'enchainement des choses répond a
une nécessité transcendante, qu'elle se nomme Providence, Raison, Progres ou Evolution » (Becquemont et
Mucchielli 1998, p. 280). Contre I'organicisme de Spencer, il défend la supériorité du social sur le biologique.
En Angleterre, Thomas H. Huxley rompt lui aussi avec son ami Spencer en 1886 en affirmant l'irréductibilité
de la morale par rapport au vivant (Becquemont et Mucchielli 1998, p. 192). Son petit-fils, I'écrivain Aldous
Huxley ridiculise la réduction de ’humanité 4 un tas de charbon disponible : « nous pensons naivement, dit-il
[... en 1928], que parce que nous utilisons cent dix fois plus de charbon que nos ancétres, nous sommes cent
dix fois meilleurs intellectuellement, moralement et spirituellement » (cité par Basalla 1982, p. 170).

Malgré les critiques de Boas ou Weber, I'équation énergie-civilisation dispose d’une large audience au sein
des sociétés industrielles. Elle est reformulée, en 1881, par le médecine et sociologue frangais, Gustave Le
Bon, inquiet d’une pénurie probable de charbon en Europe. Il craint de voir « I'axe de la civilisation [...] se
déplacer vers I’Asie » car celle-ci, d’apres les estimations géologiques, disposerait d’« immenses réservoirs de
combustible » (cité par Marrec 2018a, p. 79). Les débats sur la pénurie de charbon font écho a un second
aspect de la thermodynamique.

En plus du principe de conservation de I'énergie, un autre principe est formulé en thermodynamique.
Il Sagit d’un principe d’évolution, formulé par le physicien prussien, Rudolf Clausius, au cours des années
1850, a partir d’une relecture originale des travaux de I'ingénieur polytechnicien, Sadi Carnot (Stengers 1997,
p. 196-213). Il afhirme qu’un syst¢éme physique isolé évolue de maniere irréversible vers un plus grand désordre.
Thomson (W. Thomson 1852a) interpréte ce principe en termes utilitaires comme « une tendance universelle
dans la nature  la dissipation d’énergie mécanique ». Ces considérations prédisent une mort thermique de
I'univers, & lhorizon de quelques milliards d’années (Smith et N. Wise 1989, p. 497-502). Ce second principe
de la thermodynamique introduit le concept d’entropie, dérivé d’un mot grec signifiant « transformation »). Il
sera qualifié, par Henri Bergson, de « plus métaphysique de tous les principes de la nature » (Hiebert 1966,
p. 1074). C’est a nouveau la dimension trés générale, mais floue, de la notion qui assure une large circulation de
ce principe d’évolution au-dela des milieux physiciens de 'époque. La thermodynamique est ainsi réappropriée
dans le sens d’une naturalisation de la société, méme si, plus encore que dans le cas de la pénurie de charbon, la
mort thermique de I'univers dessine un horizon temporel dont I'échelle est incommensurable avec I'existence

humaine.

Sources et réserves d’énergie chez William Thomson

est un troisiéme savant britannique impliqué dans la construction de la thermodynamique est (Balibar
1999, p. 342-347). Son itinéraire intellectuel et professionnel permet de mieux cerner les enjeux du stockage
de Iénergie de la deuxiéme moitié du x1x¢ siécle. Thomson est un savant éclectique et un entrepreneur avisé,
anobli en 1892 par la reine Victoria en Lord Kelvin pour services rendus a la couronne. Il est professeur
d’université pendant cinq décennies a Glasgow, alors capitale industrielle, chantier naval et seconde ville de
I'Empire britannique. Outre la thermodynamique, il contribue a reconfigurer la philosophie naturelle de
son temps par la formalisation mathématique et théorique de I'électromagnétisme de 1840 a 1870, participe

au développement des syst¢mes de communication télégraphique transatlantique et méne diverses activités
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industrielles et commerciales (Smith et N. Wise 1989, p. xxii-xxiii). Son travail entrelace les approches

théoriques, expérimentales, opératoires et commerciales de 'énergie.

Comme Ostwald, Thomson défend une représentation énergétiste du cosmos. Dans le Treaty of Natural
Philosophy (1867), qu’il coécrit avec Peter G. Tait, on lit que « 'énergie est aussi réelle et aussi indestructible
que la mati¢re ». Par la suite, il formule une cosmologie originale a partir de I'énergie. Cette « économie de la
nature en accord avec les lois de I'énergie » est connue et discutée par plusieurs savants majeurs de la deuxieme
moitié¢ du siecle, dont Helmholtz, William Rankine et George Stokes. Elle s’appuie sur ce que Thomson
considére comme un axiome de la philosophie naturelle : la « dissipation universelle de I'énergie » (Smith et
N. Wise 1989, p. 497-502). Cette dissipation devient,  ses yeux, un pilier théorique de la thermodynamique,
un donné empirique du fonctionnement des machines a vapeur ou du soleil et un signe de la puissance de
Dieu a travers une dynamique universelle. Thomson applique sa vision thermodynamique de 'univers a trois
questions : la nature de la chaleur solaire, les conséquences gravitationnelles de cette chaleur et I'origine du
systéme solaire (Smith et N. Wise 1989, p. 502-523).

La premiere question le conduit a s'interroger « Sur les sources d’énergie dans la nature disponibles pour
la production par ’homme d’effet mécanique ». Cest le titre d’une conférence que Thomson prononce en
novembre 1881 devant I’Association britannique pour 'avancement des sciences. Il répond 13, a trente ans de
distance, 4 une premiére conférence qu'il avait donnée devant la Société royale I’ Edimbourg en février 1852,
sous un titre similaire : « Sur les sources disponibles pour la production par '’homme d’effet mécanique ». Les
deux conférences furent publiées sous forme d’articles (W. Thomson 1852b, 1881). Leur comparaison révéle
deux invariants de la pensée de Thomson et deux novations entre ces deux dates. Le premier invariant consiste
a prendre la chaleur du Soleil comme référent central d’une réflexion sur les formes d’énergie sur Terre. Ceci est
cohérent avec I'attachement de Thomson pour la dissipation universelle de I'énergie mais il reconnait sa dette

envers John Herschel, qui était parvenu a la méme conclusion en 1833 4 partir d’une réflexion en astronomie.

Le second invariant est la classification des formes d’énergie en fonction des « réserves » (stores) de travail
mécanique qu’elles représentent pour les activités humaines (W. Thomson 1852b, p. 112). Six classes de
réserves d’énergie sont énumérées : nourriture des animaux, chaleur, matiere solide en hauteur, mouvements
de 'eau et de lair, « combustibles naturels » (bois, charbon, gaz extrait du charbon, huiles, gaz des marais,
diamant, soufre natif, métaux natifs, fer des météorites), « combustibles artificiels » (métaux fondus ou déposés

électrolytiquement, hydrogeéne, phosphore).

Thomson (1852b, p. 113) réduit ces six classes d’énergie selon trois causes naturelles. Il commence par
«la principale source d’effet mécanique disponible & '’homme », la chaleur du soleil, dont dépend le travail
animal, des moulins 4 eau, des machines a vapeur ainsi que, pour partie, des moulins a vent et de la navigation
a voile. Il cite ensuite les « mouvements de la terre, de la lune et du soleil », « une source importante » d’effet
mécanique, a travers les moulins & marées et une partie de la navigation a voile. Il termine enfin par les autres
forces, d’origine terrestre ou météorique, jugées « insignifiantes » pour les applications humaines : carrieres
des montagnes et mines, sources chaudes, sulfure natif et autres combustibles inorganiques natifs, chaleur
des météorites et combustion du fer météorique. Cette double classification, par type de réserves d’énergie et
de causes naturelles, évolue peu sur la période 1850-1880 puisque Thomson prend la peine de la reproduire
intégralement dans l'article de 1881. Elle révele une méthode analogique, qui transfére les schémas conceptuels
entre domaines naturels et sociaux, et une pensée opératoire, qui pése les « sources naturelles d’énergie » en

fonction de leur valeur « pratique » pour le travail humain (W. Thomson 1881, p. 377).

Cette pensée opératoire se nourrit des débats sur les réserves de charbon des années 1860-1890. Thom-
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son (1881, p. 377-383) procede & une comparaison du colit financier et de l'efficacité énergétique de différents
types de convertisseur d’énergie : moulin & marée et a eau, navigation a voile et a vapeur, machine a vapeur,
etc. Il replace les réserves d’énergie dans des perspectives historiques. Cest 1a que réside la premiere novation
par rapport a 1852 : I'inscription de I'économie des énergies dans des temporalités humaines. Thomson met
en balance « le temps présent d’une ascendance de la vapeur » a la forte puissance installée de la puissance du
vent : trois quarts des 40 000 vaisseaux de la flotte britannique sont des voiliers, ainsi qu'une une multitude de
moulins 2 vent.

Il oppose ainsi des effets de mode de la société, le vent étant jugé « démodé », a des structures profondes de
'économie, enfouies ici sous le décompte malaisé d’une infinité de petites puissances. Et §'il regrette « une
lamentable décadence de I'énergie du vent », il doute qu’elle se poursuivra. Deux raisons a cela : les « réserves
souterraines de charbon du monde vont s’épuiser srement, et pas lentement, et le prix du charbon va augmenter
tendanciellement » (W. Thomson 1881, p. 379). Une telle formulation se comprend dans le phénomene
d’anxiété provoqué par la publication de 7he Coal Question en 1865. Mais, pour Thomson, la raréfaction
escomptée du charbon n’induira pas de limitation économique car elle sera compensée par 'augmentation
de forces des moulins 4 vent ou d’autres formes de « moteurs a vent ». Il défend qu’a son époque méme, « en
certains lieux », la puissance du vent pourrait rem