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Chacun de nous a sa propre wue, différente
et limitée, de ce monde immense et unique o%
s’écoulent nos existences. Etre prospectif cest
réunir ces visions bétérogénes, les projeter ensemble
vers [avenir, en faire ce que les mathématiciens
appelleraient « une restitution » mais en élevant
ati plan bumain les problémes abordés, en refusant
la rigidité d’une attitude purement intellectuelle
gqui serais déponillée d’accents sensibles.

M. Louis ARMAND,
au Conseil d’Administration
du Centre International de Prospective.
(11 décembre 1957.)
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AVANT-PROPOS

L’activité du Centre International de Prospective s’étend pro-
gressivement et les Cahiers, dont nous présentons ici le seco1d
aux lecteurs, constituent I’un de ses moyens de liaison. Liaison
qui n’est pas A sens unique puisqu’elle s’est établie, dés la pre-
miére parution, grice au volumineux courrier qui nous appor-
tait, de France et de nombreux pays étrangers, encouragements,
suggestions et, surtout, réactions sensibles d’hommes de tous
milieux, de toutes professions, de toutes origines. Parmi eux, la
proportion est forte de ceux qui occupent des postes de respon-
sabilité, comme aussi de jeunes qui se préoccupent déja des
conditions dans lesquelles ils y accéderont un jour. Tous sem-
blaient particulitrement frappés par cette proposition apparem-
ment simple et cependant fondamentale d’adopter une attitude
prospective.

La présente publication est consactée aux Conséquences
générales des Grandes Techniques nouvelles, expression sous
laquelle nous rangeons essentiellement I’Energie atomique,
I’Energie solaire, la Cybernétique, I’Electronique, 1’Astronau-
tique. Elle tient compte de certaines suggestions regues. Il en sera
de méme du troisitme Cahier, en préparation, consacré aux
problemes de I’Assistance technique, évidemment envisagés dans
une optique prospective. Ainsi, notre Association a le sentiment
de toujours mieux travailler au contact d’une élite dynamique
et volontiers enthousiaste.

Dans le premier Cahier nous avions présenté, en juin 1948,
des articles correspondant 4 une recherche d’expression pros-
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pective effectuée par certains administrateurs du Centre. Ils
évoquaient des questions ol leur notoriété et leur autorité
personnelles sont indiscutables. La préface de notre président,
M. Gaston Berger, coordonnait ces différentes études, en déga-
geait une philosophie de notre attitude.

Nous employons pour cette seconde publication une méthode
différente. Les Grandes Techniques nouvelles symbolisent I"un
des motifs prospectifs les plus importants de notre époque.
Notre intention n’est pas tellement d’informer mais bien plutot
de proposer des éléments de réflexion 4 une élite. Pour qu’elle
pense ses problémes, elle doit orienter de plus en plus son action
et sa méditation vers le futur, et n’agir dans I'immédiat qu’en
fonction d’un devenir & coutt, 4 moyen ou i long terme.

Nous avons choisi 2 titre symbolique de vous entretenir de
certaines manifestations :

— la IIe Conférence Internationale des Nations Unies sur
I’Utilisation de ’Energie atomique 2 des fins pacifiques,
qui s’est tenue 2 Genéve en septembre 1958 ;

— le IIe Congres International de Cybernétique, qui a eu lien
4 Namur 2 la méme époque.

De courtes notes d’observateurs envoyés par le Centre Inter-
national de Prospective pour assister 4 ces deux manifestations
sont suivies de larges extraits de communications ou de
documents rigoureusement sélectionnés parce qu’ils nous
paraissent promouvoir une réflexion générale dans le sens de
P’avenir et qu’ils correspondent aux modes de pensée de nos
administrateurs et des membres de notre Association sur des
sujets de méme ordre. Ces textes permettent de retrouver
Phomme sous les innombrables questions que le spécialiste a
trop souvent la tentation de ne considérer et traiter que pour
elles-mémes. Ils permettent également d’établir, en fonction de
Phomme, une véritable échelle des valeurs pour situer chaque
probléme en ses différents aspects.

Nous aurions pu également évoquer par exemple la
Xe Assemblée Générale de ’Union Astronomique Internationale
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qui s’est réunie 4 Moscou en aolt 1958, ou le Congres de la
Fédération Internationale d’Astronautique qui s’est déroulé 2
Amsterdam du 25 au 30 aolt 1958. Mais si nous avons choisi,
comme ["une des bases de ce Cahier, le IIe Congrés International
de Cybernétique de Namur et le II¢ Congres International
des Nations Unies sur I’Utilisation de IEnergie atomique 4 des
fins pacifiques tenu 4 Geneve, c’était surtout parce que leurs
prolongements nous semblaient importants.

A Namur, la variété des sujets abordés, la dématche de pensée
de cette discipline nouvelle qui méle les mathématiques abstraites
4 Pobservation clinique de vérifications d’hypothéses de travail
nous semblaient prometteuses. Nous avons été frappés par la
dynamique présidence de M. le Pr Boulanger, animateur de
I’ Association Internationale de Cybernétique et nous avons retenu
Pextraordinaire richesse prospective d’un exposé¢ de M. le
Pr Couffignal : Science, technigne et cybernétigue, ainsi que le déve-
loppement équilibré et profondément humain de M. Stafford
Beer : L’automation, une solution inadéquate.

A la Conférence de Geneve, trés brillamment présidée par
M. le Pr Francis Perrin, nous avons voulu suivre le puissant
mécanisme administratif, scientifique et industriel mis en jeu
par une réunion avec juste raison trés orchestrée et qui, sans
cesse, faisait pénétrer vers le futur. Nous avons choisi pour ce
Cahier, parmi les innombrables communications et exposés,
de larges extraits de la communication de Sir John Cockroft,
véritable synthése panoramique de ’immense question évoquée.
A Geneve, nous avons voulu également percevoir ce qui dis-
tinguait cette Conférence de la troisiéme réunion du « groupe
de Pugwash ». Celui-ci, comportant environ cent fois moins de
participants, a réuni également d’éminents physiciens, chimistes
et biologistes de tous pays d’Est et d’Ouest que préoccupent, au
dela de la recherche fondamentale, les conséquences générales
de I’énergie atomique et aussi le role et la responsabilité des
savants. Ceux-ci, dans un monde ot la puissance relative des Etats
se fonde sur leur avance scientifique ou technique, se trouvent
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engagés — bon gré, mal gré — dans une compétition aux pro-
digieuses conséquences humaines et politiques. Ils veulent,
conformément 2 I'appel lancé par Einstein et Sir B. Russel,
il y a quelques années, évoquer entre eux et, s’il se peut, dominer
cette situation nouvelle. Aprés deux réunions privées tenues au
Canada, ils étaient dans la semaine qui suivait la Conférence de
Geneve, les invités — pour la premi¢re fois — d’un Gouver-
nement (celui de I’Autriche) et la déclaration commune qui
explicite les points ol ils sont tombés d’accord a Kitzbiihel,
nous parait extrémement importante. Nous avons cru devoir
publier le texte de ce communiqué si profondément émouvant.
Réaction sensible sans laquelle il n’est pas d’attitude prospective
et qui sera placée 4 son plan véritable dans cette publication par
le court texte tellement profond du R.P. Dubarle, I'une des
autorités morales les plus écoutées par de nombreux responsables
et notamment par de nombreux physiciens atomistes.

Nous aurions pu, dans ce Cahier, publier également un article
traduisant notre inquiétude concernant la future santé globale
de ’homme, question qui, en liaison avec de nombreux orga-
nismes, est actuellement a 1’étude dans notre Association. Mais
nous avons préféré présenter deux articles qui provoquent une
certaine forme de réflexion recherchée par nous :

M. le Pr A. Lallemand, professeur 4 ’Observatoire de Paris
et M. Michel Garnier, directeur technique adjoint de la
S.N.E.C.M.A., évoquent pour nous, avec sobriété, certains
aspects de I’Astronautique, cette technique nouvelle récemment
inscrite dans nos vies quotidiennes, aux conséquences futures
incalculables.

Enfin, aprés une observation directe des faits et un long
travail en équipe, M. Jean Darcet, conseiller de synthése, aborde
un probléme, actuel et futur, capital : la maniére de penser les
investissements en fonction des techniques nouvelles. Ce qu’il
en propose résulte de sa collaboration avec M. Denizet, adminis-
trateur civil 4 la Direction du Trésor, ainsi qu’avec certains
administrateurs du Centre International de Prospective, notam-
ment MM. Frangois Bloch-Lainé et Marcel Demonque. Tl

4



nous prouve a quel point il faut renouveler conception et mode
de pensée pour se maintenir dans un ordre de grandeur inha-
bituel.

Ainsi ce Cahier n° IT qui, répétons-le, ne veut pas étre seule-
ment un outil d’information, comporte un ensemble de textes
complémentaires qui s’attachent surtout 2 solliciter la réflexion
et la sensibilité orientées vers I’avenir. Il désire étre ’expres-
sion d’une attitude prospective. Celle-ci nous conduit progres-
sivement 4 des rapports solides avec de nombreux organismes,
parfois spécialisés au contraire du nétre, et ol se retrouvent,
concernant le motif général abordé aujourd’hui, les chercheurs et
techniciens valables de ’'Energie atomique, de I’Electronique, de
I’Astronautique et méme de la Biologie et de la Sociologie ainsi
que de toutes les disciplines et applications qui y contribuent.

Nous rencontrons ainsi beaucoup d’hommes qui « faisaient
de la prospective sans le savoir ». Ils nous expriment une double
satisfaction : d’abord celle de trouver une réponse a 'une de
leurs préoccupations essentielles dans le terme de « prospective »
proposé par notre président, M. Gaston Berger, et ensuite
celle de connaitre la création de notre Association. De la sorte,
une nouvelle méthode de travail, une nouvelle démarche de
pensée permettent d’associer librement et profondément des
savants et des techniciens a certains médecins, industriels, agri-
culteurs, fonctionnaires, économistes, sociologues, éducateurs
ou prétres puisque ’homme doit étre, pour les uns comme pour
les autres, ’objet constant de toute étude et de toute action.
Des dialogues qui s’engagent avec ces spécialistes, 4 partir de
sujets parfois spécialisés, se dégage ce que nous cherchons,
c’est-a-dire P’essentiel, ouvrant la voie des profondes résonances
et provoquant les véritables compréhensions et les décisions
valables dans le temps.

Pour le Centre International de Prospective comme pour
beaucoup d’hommes, la conclusion de notre recherche inces-
sante réside dans la certitude de grands changements prochains
auxquels ’humanité doit se préparer. Sans pessimisme négatif
ni optimisme excessif, mais avec 'objectivité, 'honnéteté et
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Phumilité nécessaires en face d’un tel objectif, nous voudrions
contribuer 2 donner une vue plus claire des perspectives ouvertes
pour les décades a venir. Nous voudrions que les articles inédits
réunis, dans cette publication, 4 des extraits sélectionnés parmi de
trés nombreux textes récents en raison de leur signification
générale, contribuent 4 communiquer le golt d’une attitude
active, tonique et attentive a 1’égard du futur. Il s’agit parfois
d’essais de prévision... jamais de prophétie. Plus ou moins
lentement, parfois brusquement, il faut penser que nous allons
voir se modifier certaines structures de notre monde. Les
structures industriclles et agricoles, sociales, économiques et
politiques vont subir les transformations exigées par le passage
a d’autres ordres de grandeur, par le mouvement que nous
percevons déja de « planétarisation » des problemes. L’ensei-
gnement et I’éducation devront s’adapter aux exigences démo-
graphiques et a des conditions nouvelles de vie comme a des
formes de relations profondément différentes entre 1’Occident
et le reste du monde.

Commandées tout particuliérement par le développement
des Grandes Techniques nouvelles, ces transformations, qui
paraissent inéluctables, exigeront surtout, pour étre des progtreés
et non des catastrophes, une adaptation des hommes 4 de nou-
velles formes de pensée et de vie. Et cette adaptation n’est pas
inscrite dans les faits. Il faut, dans la mesure des possibilités
humaines, la préparer et la vouloir. Il faut penser aux véritables
aspirations et besoins des hommes. Il faut penser aux valeurs
essentielles de civilisations dans un monde dont 1’évolution
est en constante accélération.

En écrivant ces lignes, nous évoquons le Pr R. Oppenheimer
qui fut Pun des invités éminents du Centre International de
Prospective en avril 1958 et qui déclarait au cours de son passage
a Paris : « Chacun de nous doit maintenant s’accrocher a ce qui
Pentoure, a ce qu’il sait, 2 ce qu’il peut faire, 2 ses amis, 4 son
amour, en insistant sur le fait que la vie ne sera pas facile, qu’il
faudra lutter pour apprendre a participer a la vie de notre village
sans nous désintéresser de celle du monde. »
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Peut-étre verra-t-on mieux ainsi ce que recouvre pour nous
le sujet Conséquences générales des « Grandes Techniques nou-
velles », exptession s’opposant en quelque sorte 4 « Nouveautés
Techniques» aussi bien qu’ « Avance technique». Il nous semble
en effet que le mouvement irrégulier mais constant que symbolise
le mot « progres » s’applique 2 ces derniéres et correspond a un
processus auquel les hommes se sont accoutumés. 1l correspond
aussi & cette période ol « I’événement » sous ses apparences
divines, naturelles ou sociales était inéluctable en méme temps
qu’imprévisible, échappait, par nature, & ceux qui le subissaient
et s’efforcaient de s’en accommoder. Avec les Grandes Tech-
niques nouvelles, nous entrons au contraire dans une période ot
Pévénement, sans dépendre de '’homme, lui parait, et effecti-
vement lui devient, dans une certaine mesure, accessible. C’est
dans cette mesure que le monde change pour nous, que nos
fagons de penser et nos maniéres d’étre sont appelées 2 se renou-
veler. Ainsi les conséquences générales des Grandes Techniques
nouvelles concernent la position des hommes placés — pour
la premiére fois — dans un environnement ou ils interviennent
de plus en plus, sans le dominer jamais complétement. Dans un
tel cas, de nombreuses perspectives traditionnelles sont modi-
fiées. L’équilibre entre les libertés et les contraintes, les notions
de temps et d’espace, I’espérance moyenne de vie, la douleur
physique, la conduite de la vie qui exige une formation perma-
nente au lieu de se baser uniquement sur celle regue dans I’ado-
lescence, sont autant d’exemples des reconsidérations auxquelles
il faut procéder, auxquelles il faut courageusement procéder
— sans hate mais sans non plus perte de temps.

Allons-nous, dés ce Cahier ou 4 bref délai, dire comment ?
Ce serait présomption ou erreur. Nous croyons que notre role
est, autour de ces notions simples et générales, de participer a
poset correctement les problémes. Qu’il est de réunir ceux des
spécialistes conduits par leurs travaux et leurs réflexions 2
Pattitude prospective. Qu’il est de développer cette attitude chez
tous ceux qui y aspirent. Qu’il est, dans ce but, d’approfondir
les trois axes centraux d’étude de notre Association : les Pro-
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blé¢mes humains, ’Occident et les autres Grandes Civilisations,
les Conséquences générales des Grandes Techniques nouvelles.

« Btre prospectif », c’est faire un effort persévérant pour
créer en soi le réflexe grice auquel ’homme évolue sans cesse
des faits observables de la vie aux idées générales symbolisées
par ces trois grands sujets comme réciproquement, des idées
générales aux faits quotidiens. C’est savoir reconnaitre les accents
qui, sans cesse, autour de nous, expriment la nature profonde
de ’'homme — sa recherche — I’alternance de ses craintes et de
ses espoirs, 2 propos de ses actions et de ses besoins, de ses
pensées et de ses sentiments. C’est affirmer le respect de ’homme
et, dans la mystérieuse évolution du monde, vouloir qu’il joue
pleinement le réle auquel il semble appelé.

Pour moi comme pour beaucoup d’autres, « faire de la
prospective » consiste a épuiser tous les moyens dont la société
moderne dispose pour connaitre et prévoir, pour organiser et
décider. Mais la destinée n’est pas pour autant entre les mains
de ’homme. « Faire de la prospective » admet une certaine forme
de transcendance. Et nous nous taisons alors pour laisser parler
le R. P. Daniélou (1) :

... J’en viens a I’angoisse de ’homme devant sa propre puissance.
Je pense ici 4 Oppenheimer, quand il se rend compte qu’il incarne
une puissance de mort dont les conséquences peuvent étre tragiques.
L’homme de la technique a peur. Il a2 peur parce qu’il dispose en
effet aujourd’hui de moyens de puissance tels que ceux-ci lui donnent
des pouvoirs sans aucune comparaison avec ceux dont disposait
’homme du passé, et que I'existence de catastrophes cosmiques dont
il pourrait étre Pinstrument devient parfaitement vraisemblable. Le
progres de la technique ne suffit pas 4 résoudre le drame del’homme,
il ne s’agit pas simplement d’inventer des instruments, il s’agit de
savoir ce qu’on va en faire. Aussi, il y 2 aujourd’hui un probléme
de la responsabilité morale du savant. Ce probléme d’ailleurs n’est
pas d’aujourd’hui. Léonard de Vinci, qui était ingénieur, avait refusé
de publier les dessins du sous-marin qu’il avait déja inventé parce

(1) Extrait d’'une conférence du R. P. DANIELOU, La Mission chrétienne dans
un monde technique, lors des Journées annuelles 1958, du Cercle Saint- Jean-Baptiste
(publiée dans le Bulletin du Cercle Saint-Jean-Baptiste, de juin-juillet 1958, p. 201
a 206).
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qu’il estimait essentiellement déloyal d’attaquer un ennemi qui ne
vous voyait pas et sans I'avertir | Ceci suppose que les moyens de la
technique sont référés 4 un ordre de valeur qui ne peut étre que celui
d’un certain absolu du bien et du mal, un ordre moral, humain, en
fonction de quoi seule la technique peut ainsi prendre son sens.

En dernier lieu, une maniére exclusivement technique d’envisager
le monde matériel lui-méme le prive de sa dimension sacrale. Car le
cosmos n’est pas seulement un ensemble de forces que nous pouvons
chercher 3 mettre 4 notre service. Clest aussi un monde qui nous
révele quelque chose qui est au dela de lui-méme. Un univers qui
serait celui de la pure technique serait comme un temple désaffecté,
vidé d’une certaine présence. Or le sacré, la dimension religieuse
du monde est quelque chose dont ’homme modetne recommence
A avoir une espéce de soif vitale.

Ainsi voit-on, une fois encore, que la méme attitude s’impose
dans des domaines apparemment différents, mais cependant
reliés entre eux dés que s’y applique une réflexion attentive,
basée sur les faits concrets, dirigée vers les idées générales et
centrée sur ’homme et le respect de 'homme.

Le mot méme de prospective s’est ainsi révélé porteur d’un
message, d’une « intégration » de certaines valeurs et de cer-
taines préoccupations, rendant plus significative leurs expres-
sions habituelles.

D’autre part, opportunité de cette attitude est soulignée
parlaspontanéitéaveclaquelle toutes les personnalités auxquelles
nous désirions demander une collaboration ou Pautotisation
de publier ici des textes qui nous avaient frappé, nous ont donné
leur accord. Qu’ils trouvent ici ’expression de notre gratitude,
non seulement pour cette aide matérielle, mais pour ’enga-
gement évident qui les porte vers le comportement que nous
voulons progressivement définir.




ENERGIE ATOMIQUE



OBSERV.ATIONS A PROPOS DE

LA SECONDE CONFERENCE INTERNATIONALE
DES NATIONS UNIES

SUR L’UTILISATION DE L’ENERGIE ATOMIQUE
A DES FINS PACIFIQUES (1).

Vivre quelques journées 2 Genéve pendant la « II¢ Conférence
internationale des Nations Unies sur 1’Utilisation de I’Energie
atomique 2 des fins pacifiques » était un excellent stimulant pour
la réflexion en méme temps qu’une occasion exceptionnelle
d’information générale.

Certes, on n’y retrouvait pas le ton de la premiére réunion,
celle de 1955, ol le climat politique d’atténuation de la guerre
froide, la levée d’une partie des secrets, les contacts officiels
prolongés enfin établis entre savants et techniciens de I’Est et
de I’Ouest, la révélation d’une similitude de résultats dans des
domaines encore douteux, avaient soulevé un enthousiasme
aujourd’hui retombé.

En 1958, au contraire, les préoccupations techniques cou-
rantes semblaient surtout occuper Pesprit des participants, La
retenue pergue 4 propos de certains sujets pouvait étre attribuée
aussi souvent 2 la vivacité de compétition entre chercheurs qu’a
des directives gouvernementales de silence. La part faite aux
tactiques politiques paraissait limitée aux échelons les plus élevés
des délégations.

D’autre part, le temps merveilleusement beau, le site du lac
et des montagnes, la tradition de Genéve, lieu de rencontte pour
la paix, auraient donné un caractére presque normal 4 cette
manifestation, n’elit été I’échelle 4 laquelle elle se situait | Car
les limites de la puissante organisation administrative des

(1) Cette note a été rédigée par M. Georges Guéron, conseiller de synthése,
secrétaire général du Centre de Synthése Politique des Techniques nouvelles, assis-
tant permanent auprés du Conseil d’Administration du Centre International de
Prospective.
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Nations Unies semblaient atteintes pour satisfaire les besoins de
quelque § ooo congressistes et 1 ocoo journalistes. Les deux
expositions installées pour la durée de la conférence auraient
certainement mérité de devenir permanentes. Et le président
Francis Perrin, retenant le taux du doublement tous les 3 ans de
Pactivité mondiale en mati¢re atomique, paraissait hésiter a
envisager une telle prochaine conférence d’ensemble en 1961.

Ce gigantisme et cette rapidité du rythme d’évolution four-
nissaient un premier sujet de réflexion. Les lecteurs qui vou-
dront examiner les larges extraits que nous donnons plus loin
du texte ot Sir John Cockroft a magistralement résumé les
communications faites et les plans envisagés, verront bien que
cet exposé confirme la premiére impression d’un observateur
non technicien, 2 savoir que les U.S.A. et 'U.R.S.S. sont seuls
4 la dimension des problémes matériels posés par le dévelop-
pement de P’énergie atomique au rythme prévu. Encore 'une
et autre de ces deux puissances comptent-elles utiliser P'attrac-
tion qu’elles exercent sur P’élite des techniciens et des savants
du monde entier.

On ne saurait assez insister sur deux exemples qui se dégagent
des expositions et des communications et se rapportent 4 I'in-
fluence de I’énergie atomique sur I’évolution des nations :

— Le premier concerne ’Angleterre qui, se limitant coura-
geusement 2 des recherches et des installations essentiellement
axées sur la satisfaction de ses besoins énergétiques urgents,
atteint cependant visiblement la limite de ses efforts.

11 existe quelque chose de poignant dans le spectacle donné
patr ce pays pour forger les instruments d’une grandeur poli-
tique adaptée au monde moderne et I’évidente impossibilité
d’y parvenir totalement pour §o ocoococo d’hommes obligés
d’importer une si large part de leurs aliments, de leurs matiéres
premiéres et du charbon ou du pétrole nécessaires 4 leur mise en
ceuvre. Ni la qualité des hommes, ni 'effort financier (1o fois
supérieur 4 celui de la France), ni Dorientation réfléchie des
programmes atomiques, ni l'acceptation de certains risques
audacieusement pris ne semblent permettre, i terme, au
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Royaume-Uni une compétition efficace avec ses deux grands
partenaires.

— Le second concerne les communications faites sur la
formation des chercheurs et des techniciens. Il en résulte que
des chiffres de méme ordre de grandeur sont annoncés par
d’aussi petits pays qu’Israél et d’aussi grands que I’Inde, chiffres
qui d’ailleurs — et dans la mesure ou ils sont comparables —
s’élévent 2 la moitié ou au tiers de ceux indiqués par la France.
Ainsi voit-on qu’avec des niveaux de vie, de population, et de
ressources aussi différents que ceux de ces trois pays, chacun,
isolément, est, en somme, au début de DPeffort constructif
nécessaire.

La nécessité de former de grands ensembles et la possibilité
actuelle de le faire avant que des structurations différentes et
indépendantes n’y ajoutent des obstacles supplémentaires,
semblent alors s’imposer 4 Pesprit. Dans le méme sens s’ins-
crivent les communications faisant ressortir, 4 propos de
PEurope, les imbrications internationales inévitables dues par
exemple aux fleuves européens (Rhin, Danube) s’ils doivent
servir d’effluents aux déchets faiblement radio-actifs, ainsi qu’aux
dangers courus par les pays voisins de ceux ou se produirait
un accident augmentant la quantité de radio-activité locale.
De tels accidents survenant sur la c6te Sud-Est de I’Angleterre,
en Belgique, en Suisse ou en Autriche par exemple, pourraient
impliquer la mise en ceuvre immédiate de mesures de sauvegarde
dans 4 ou 5 pays européens. Et certes, les auditeurs des communi-
cations évoquant les circonstances de ’accident de Windscale
étaient particuliérement attentifs. Il se confirme alors que les
organisations internationales et d’abord I’européenne, se trou-
veront 4 bref délai saisies de problémes administratifs ou poli-
tiques au dela de leurs activités scientifiques et techniques.

Un second sujet de réflexion est apporté par le sort méme des
hommes engagés dans la recherche pure et appliquée.

— Matériellement d’une part, car une des mesures révéla-
trices de leur condition est, par exemple, celle instaurée par le
Centre de Saclay. Il ne délivre en effet que des diplémes de
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validité précaire, renouvelée tous les 5 ans, a condition qu’un
stage ait prouvé, au bout de ce délai, que le titulaire d’un titre
d’ingénieur nucléaire s’est « tenu 4 jour » dans sa spécialité.

— Socialement d’autre part, car chaque pays « capitalise »
dans la formation d’un spécialiste et outillage qui lui est confié,
des investissements considérables sans que jusqu’ici sa « mission
sociale » ait été définie. Cela se trouvait symbolisé par ’emploi
fréquent de I’adverbe « malheureusement » dans des cas inat-
tendus. Nous avons par exemple entendu dire que « malheureu-
sement », les taux de radio-activité des refroidisseurs étaient
restés bas, ce qui n’avait pas permis de juger de efficacité de
certains systémes préventifs ou encore que « malheureusement »
on n’a pas, sur terre, de température de 20 millions de degrés
permettant ’étude facile des plasmas 4 « une chaleur commode ».

— Moralement enfin, car leurs travaux sont programmés en
fonction d’une volonté étatique de puissance qui, les impliquant,
directement ou indirectement, dans un réle déterminant d’effi-
cacité politique, insinue dans leur situation une profonde
ambiguité.

On ne peut, en effet, parcourir les expositions et se méler aux
congressistes sans se dire qu’on y rencontre les hommes et les
procédés sur lesquels reposera, dans un avenir prochain, la
maitrise d’un secteur déterminant des organisations économiques
et sociales, stratégiques et politiques. Et sans se demander
quelle éthique les inspire ou se construit en eux et autour d’eux.
Il faut reconnaitre qu’a Geneve on ne sentait pas fréquemment,
en un tel domaine, un effort ou un souci qui fut 2 la taille des
réalisations techniques et du probléme général que pose leur
développement. Dominante technique ? Pudeur d’expression ?
Manque de temps ? Certes, la conférence des Nations Unies était
suivie d’une autre réunion, totalement indépendante, organisée
a Kitzbiihel par le « groupe de Pugwash » qui réunit un petit
nombre de savants éminents de nombreux pays d’Est et d’Ouest
et qui s’est donné pour tiche d’aborder ces questions. Le mani-
feste publié a4 I'issue de leurs travaux et dont on trouvera la
traduction dans ce volume, montre chez ces hommes de haute
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réputation et de grand savoir, une volonté d’éclairer, pour tous
les responsables, une conséquence essentielle du développement
de leurs recherches. Mais si le probléme qu’ils étudient surtout,
celui du danger couru par ’humanité du fait des armements
nucléaires est, en effet, le plus grave et le plus pressant, il n’est
qu’un aspect d’un probleéme bien plus général, que I’on pourrait
formuler ainsi : arrivée au degré de puissance et de conscience
qu’elle vient d’atteindre, ’humanité doit-elle continuer 2 s’ef-
forcer de s’adapter tant bien que mal aux circonstances, ou
peut-elle, au contraire, et veut-elle en ce cas, commencer 2
construire un monde fait pour I’homme. Il nous semble que les
savants atomistes sont en effet aux prises avec un sujet qui invite
a refuser « le probléme en soi », celui de la bombe, du coit de
Pénergie ou de la recherche pure, pour aborder le « probleme
global », celui de la remise en cause de tous les anciens facteurs
d’équilibre entre la puissance des hommes qu’ils envisagent de
multiplier des millions de fois et leur prudence qu’il faut envi-
sager de porter 4 une échelle correspondante.

Un troisi¢me ordre de réflexion était imposé par la séparation
et I’éloignement des deux expositions, la scientifique installée
au Palais des Nations, et I'industrielle, située 4 quelques kilo-
metres de celle-la. Cette coupure, qu’elle fut voulue ou néces-
sitée par des considérations d’ordre matériel, frappait inévita-
blement les visiteurs. Elle semblait correspondre d’ailleurs 2
un effort du secteur privé pour solliciter une clientéle encore
presque inexistante en dehors des organismes d’Etat qui sont
aujourd’hui, pratiquement, les seuls maitres d’ceuvre des pro-
grammes de développement atomique.

L’importance et le nombre des stands qui, 4 1’exposition
industrielle, offraient des appareillages annexes aux réacteurs
proprement dits, montraient d’une part combien I’électronique,
Pindustrie chimique, la métallurgie, I’industrie électrique, pro-
gressent 4 la demande directe des installations de réacteurs et,
d’autre part, quels usages les isotopes radio-actifs ont déja trouvé
au service de la médecine, de I’agriculture et des méthodes de
controle industriel. L’observateur était frappé aussi de voir
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certaines firmes privées américaines et, avec moins d’audace
et peut-étrte méme d’agressivité, les organismes d’Etat anglais
et franqais, prendre une position de « vendeurs de réacteurs »
ou, tout au moins, de projets complets. Une firme allemande
adoptait également cette seconde position.

Le total avancé i la fin de la conférence, d’un chiffre d’affaires
de Pordre de 20 milliards de francs, réalisé par les exposants
pendant les deux semaines d’ouverture, reste 4 vérifier, mais
fournit un ordre de grandeur si on le compare aux 100 milliards
de crédits alloués en France sur cinq ans au C.E.A. pour
ses investissemnents.

Mais il montre bien, méme s’il atteint ce niveau, qu’on est
encore au tout début d’une utilisation aisée des nouveaux moyens
offerts par les techniques de I’énergie nucléaire. Il fallait d’ail-
leurs se défendre pour en étre persuadé car tout était fait, surtout
dans les stands américains, pour donner I'impression que chacun
pouvait se faire livrer, 4 bref délai, un réacteur. Cet optimisme
était confirmé par la présentation a l’exposition scientifique
américaine d’un réacteur « Argonaute » de 10 kW thermique
dont la construction fut commencée le jour de 'ouverture de
Pexposition, en présence des visiteurs, le fonctionnement assuré,
au bout de quatre jours, pendant une semaine et le démontage
réalisé, toujours devant les congressistes, pendant les trois
derniers jours de la conférence. Dés qu’on examinait, méme en
non-technicien, les présentations des maquettes d’installations
en fonctionnement, en construction ou en projet, on sentait au
contraire I'immense effort exigé par de telles réalisations. On
mesurait aussi ’avance technique des grandes sociétés améri-
caines et des groupements formés entre elles et leurs différences
d’échelles avec les associations analogues de firmes anglaises
ou frangaises, quelle que soit la puissance de celles-ci au plan
national. Les stands de pays comme la Belgique, la Suisse, I’At-
gentine, I’Italie... confirmaient la notion d’une industrie et d’un
marché qu’on ne peut envisager dans ’optique classique d’entre-
prises spécialisées, ni dans le cadre de petites nations. Par contre,
la controverse entre les présidents de la premitre conférence
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(le Dr Bhabha, délégué de I’Inde) et de la seconde (M. Perrin,
France), sur I'utilisation de ’Energie par les pays sous-dévelop-
pés, était révélatrice. Pour le second, chez qui dominent sans
doute les soucis de réalisation du programme frangais, il fallait
d’abord constituer une infrastructure industrielle puissante.
Pour le premier, savant et technicien averti, mais aussi membre
d’une communauté confrontée 4 des nécessités vitales immé-
diates, il faut passer sans délai de ’espoir théorique 2 la preuve
tangible, fournie par des réalisations concrétes, que ces espoirs
sont fondés. Cette pression d’'une immense clienttle, aussi
impatiente que dépourvue des moyens financiers et techniques
d’action, correspondait, en fait, 4 ’existence de deux expositions
séparées. La recherche semble, dans une large mesure, indiffé-
rente 3 de nombreux utilisateurs dont les problémes sont, avant
tout, économiques et matériels.

Nous ne dirons ici qu’un mot des aspects de la conférence
révélés par les communications et P’exposition scientifiques.
Non qu’ils paraissent négligeables | Mais parce que, sans doute,
beaucoup d’informations paraitront & ce sujet. La part domi-
nante était attribuée aux recherches sur I’énergie de fusion et
les réactions thermo-nucléaires, et nous y reviendrons. Celle
accordée aux applications biologiques, médicales, agricoles et
industrielles de I'utilisation des isotopes radio-actifs, égalait celle
qui concernait la technique des piles et la physique théorique.
L’extension de ces applications appelait Paccroissement des
communications concernant les précautions d’emploi, mais elle
semblait développer surtout la familiarité que prennent des
techniciens et des chercheurs de toute discipline avec le langage
«atomique» et Ia manipulation des produits et des rayonnements.
II se crée toute une catégorie d’hommes habitués 4 manier et 4
mesurer des « choses invisibles », 4 se comportter en fonction
de leur présence, voulue bénéfique 1a ot on I’applique, mais dan-
gereuse pour ’opérateur ou les sujets d’expérience, et insidieu-
sement dangereuse. Un certain malaise en résulte, plus sensible
sans doute 4 'observateur extérieur qu’aux intéressés, mais qui
vient bien de leut propze attitude.
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Ce qu’on montrait par ailleurs des recherches en cours sur
les réactions thermo-nucléaires avait deux aspects passionnants :

— Le premier était le contraste entre d’une part le « matériel
des découvertes», comme par exemple celui utilisé par MM. Yang
et Lee pour leurs travaux sur le principe de parité et dont 1’ap-
parente simplicité gardait I’aspect familier d’un appareillage
bricolé, et d’autre part ’extréme complication et le luxe de
carénage ou de protection adopté pour les machines expéri-
mentales qui exploitent immédiatement les données de ’expé-
rience-mere.

— Le second était la conviction imposée par les explications
des démonstrateurs que, aux températures auxquelles ils tra-
vaillent, tantot trés basses, tantdt trés hautes, ils se trouvent
devant des « états de la matiére » tout 2 fait nouveaux, si bien
qu’une sorte de palier s’impose aux recherches orientées d’abord
vers la construction d’appareils producteurs d’énergie, mais qui
sans doute devront d’abord améliorer la connaissance théorique
de phénomenes physiques encore inconnus. Le lien entre P’astro-
nomie, P’astronautique et les recherches physiques en cours,
parait donc devoir se renforcer beaucoup dans les années 4 venir
accroissant encore le nombre des disciplines complémentaires
nécessaires aux équipes atomistes.

Quelle conclusion tirer de ces quelques remarques, sinon que
nous assistons 4 la naissance d’un mouvement de pensées, de
recherches et d’applications qui, pour la premiére fois, implique
des conséquences générales directes ou indirectes pour tous les
hommes de cette génération et leur postérité. On ne peut
admettre que les problemes posés par le développement de ce
mouvement restent du domaine de la science, de la technique
et de la stratégie. Non seulement il faut les aborder sous d’autres
aspects comme ceux de la santé ou de I'organisation adminis-
trative ou politique de grands ensembles, mais il faut soutenir
ou provoquer une rechetche plus large et véritablement
humaine. Que devient ’homme ? Quelles exigences subira-t-il ?
Que recevra-t-il en compensation de ces exigences ? Comment
faire pour que chaque recherche particuliére soit intégrée a cette
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recherche globale ? Comment construire des hommes qui ne
deviennent pas seulement de bons spécialistes, mais sentent
toujours Iimportance attachée a la fagon dont ils contribuent
aborder une &re nouvelle ? Probléme, certes, qu’il n’était pas
besoin d’aller 2 Genéve pour redécouvrir. Mais qu’on sentait
mieux 13, en septembre 1958, posé, urgent, et pourtant encore
en partie méconnu.
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VUE D’ENSEMBLE DE LA CONFERENCE

Extraits de la communication faite par
Sir Joan COCKROFT O.M., E.R.S.
le vendredi 12 septembre 1958 (1).

Jai recu la tiche difficile de fournir une vue 3 vol d’oiseau
des travaux de cette conférence, et, en utilisant les richesses des
récentes informations, d’interroger une fois de plus la boule de
cristal pour essayer de prédire le cours du développement
pacifique de ’énergie atomique dans le monde. Si nous songeons
au rapide progrés de ces trois dernieres années, je suis certain
que vous ne me demanderez pas d’avoir une vision claire au
dela des cinq prochaines.

Les trois années écoulées depuis la premiére conférence ont
été importantes du fait de l'installation des premitres centrales
nucléaires mondiales 4 grande puissance 4 Calder Hall, Ship-
pingport et, récemment, en Sibérie. Nous avons, de ce fait,
commencé a acquérir une expérience pratique de Iutilisation
de I’énergie nucléaire qui nous a également renseignés sur les
caractéristiques de fonctionnement de ces centrales. De nou-
velles informations techniques complétent les précédentes
expériences a petite échelle faites sur les réacteurs de recherche.

Notre premiere impression est que ces centrales d’énergie
nucléaire ont été dociles et se sont bien comportées. Elles peu-
vent fournir de 1’électricité pendant des mois et des mois
jusqu'a ce que se produise quelque incident secondaire. Les
défaillances les plus courantes ont été celles concernant des
¢éléments conventionnels comportant leurs habituelles exigences
d’entretien. Il y a eu un nombre étonnamment petit d’éléments
de combustibles défectueux. Les éléments combustibles exigent

(1) Le texte définitif et complet de cette communication se trouve aux Actes de
la II® Conférence Internationale sur I’Utilisation de I'Energic Atomique & des fins
pacifiques, édités par 1'Organisation des Nations Unies.
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des gaines pour protéger le matériel fissile de la corrosion par
les refroidisseurs. Cette corrosion peut entrainer des fuites des
produits de fission radio-actifs dans le circuit de refroidissement.
De ce fait, il faut exiger un trés haut degré de streté des éléments
de combustibles.

Les centrales d’énergie nucléaire construites jusqu’a présent
dans le monde ont été 4 la fois des centrales d’énergie et des
centres expérimentaux, et ne sont pas économiques comme le
seraient des centrales purement commerciales. Néanmoins,
Pexpérience acquise par leur fonctionnement a été inestimable
pour ouvrir la voie aux prochaines réalisations qui, dans la
plupart des cas, comprendront exclusivement des centrales
nucléaires commerciales ou les prix de revient seront basés sur
la valeur réelle du plutonium a des fins pacifiques.

Trois futurs types principaux de centrales 2 grande échelle
nous ont été décrits ; premie¢rement, les réacteurs modérés au gra-
phite, refroidis au gaz ; deuxi¢mement, les réacteurs a eau pres-
surisée ou 3 eau bouillante; et enfin les réacteurs modérés 4 ’eau
lourde. Le prix total de construction par kilowatt des premiéres
centrales nucléaires commerciales a été sensiblement réduit
par rapport A ceux de Calder Hall et Shippingport, mais il est
toujours double de ceux des centrales 4 charbon ou 4 mazout.
Les documents présentés 2 la Conférence montrent toutefois
que les prix d’ensemble continueront vraisemblablement 2
décroitre de fagon appréciable au cours de la prochaine décade.
Le cofit global des centrales nucléaires du Royaume-Uni dimi-
nuera encore de 20 %, en 1962 lorsque la puissance s’élévera
de 300 MW 4 500 MW. Enfin, une derniére baisse d’au moins
10 %, grice a des progres de génie civil et 2 un accroissement
de puissance, est prévue dans une communication du Royaume-
Uni.

Les centrales constituées par des réacteurs 2 eau bouillante
semblent avoir la préférence en raison des résultats satisfaisants
des essais de réacteurs. Leur systéme 4 basse pression, leur petite
dimension et leur relative simplicité leur permettront, dans les
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cinq années 2 venir, d’obtenir des prix d’ensemble trés bas.

Le prix du combustible est le second élément important du
ptix total et varie de 20 4 40 9, du prix unitaire, selon qu’on
emploie de 'uranium naturel ou de 'uranium presque naturel.
Les réacteurs modérés au graphite ou 4 I’eau lourde auront les
ptix de combustible les plus bas. Le coit des combustibles
nucléaires pour les réacteurs refroidis au gaz et modérés au
graphite est d’environ 2 mils. Les Canadiens pensent que ce
prix peut étre abaissé 4 1 mil pour les réacteurs 4 eau lourde.
Le coit de combustible des réacteurs modérés 4 I’eau naturelle
est d’environ 3 mils. Ces prix doivent étre comparés 4 ceux des
combustibles conventionnels variant de 3,3 mils dans les régions
des U.S.A. ot les combustibles sont bon marché, 4 8 mils dans
certains pays européens qui importent leur charbon. Ainsi les
colts des combustibles nucléaires devraient toujours étre infé-
rieurs 4 ceux des combustibles classiques.

L’économie d’ensemble des centrales d’énergie nucléaire
dépend beaucoup des charges de capital, des facteurs de charge
et du prix du combustible dans chaque pays. De hauts facteurs
de charge sont essentiels pour réduire les prix d’ensemble actuel-
lement trop élevés. Un représentant de I’Electricity Authority
du Royaume-Uni nous a dit que le premier groupe de centrales
atomiques était prét 4 fonctionner en continu s’il 0’y avait pas
d’incident technique. Les prévisions économiques ont été
cependant faites sur une base de 75 9%, du facteur de charge.
Dans cette hypothese, le prix de la production de la centrale
de 500 MW prévue pour 1962 ne devrait pas dépasser celui
des centrales fonctionnant au charbon dans des régions de
Grande-Bretagne éloignées des mines. En nous basant sur notre
actuelle expérience, nous pouvons penser que ces centrales auront
un facteur de charge nettement supérieur tandis que les prix
du combustible tendront 4 baisser avec I’accroissement des taux
de combustion résultant du progrés technique et de la baisse
du prix de 'uranium. Ainsi les prévisions semblent prudentes.

Vers la fin de la décade 1960-1970 au plus tard, quand s’ac-
croitra la capacité des centrales nucléaires installées, le facteur
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de charge disponible diminuera, mais au méme moment, il
semble que de nouvelles réductions du cotit de construction, de
Pordre de 20 4 30 9, feront compensation. Elles résulteront de
I’obtention de plus hautes températures d’emploi et de meilleurs
rendements, dbis 4 lutilisation de combustibles céramiques. On
peut donc prévoir que le cotit de Pénergie nucléaire en Grande-
Bretagne passera au-dessous du prix de production convention-
nelle, au plus tard 2 la fin des années Go.

La période ot ces prix trouveront la parité avec les fourni-
tures classiques sera plus tardive dans un pays comme les Etats-
Unis ol I’énergie hydraulique et les usines thermiques utilisant
du gaz naturel ou du charbon permettent de produire du courant
3 4 mils. On nous a dit cependant que vers 1970 les Etats-Unis
arriveront 2 la parité.

En Italie, les études de la Banque mondiale ont montré
qu’avec des charges financiéres de 14 %, I’énergie nucléaire sera
d’environ 10 9, plus chére que celle de centrales 4 mazout et
qu’il y aura peu de différence de rentabilité entre ces différents
types. L’Inde a signalé que la premitre centrale de 150 MW
atteindra d’emblée la parité ; si bien que nous voyons que cette
parité sera générale 4 une date située entre 1963 et 1973, suivant
les pays. C’est alors qu’on pourra déterminer le rythme d’instal-
lation des grandes centrales nucléaires industrielles. L’O.E.C.E.
prévoit que I’Europe occidentale aura une capacité nucléaire
de 10 000 MW en 1965; les Etats-Unis envisagent 1 300 MW
pour 1963 et I'U.R.S.S. 2 ooo MW pour 1960. Tout ceci conduit
4 une mise en service de 15 coo MW entre 1965 et 1970.

On convient généralement qu’autour de 1975, la plupart des
centrales électriques en construction seront nucléaires.

Le Dr Bhabha se préoccupe du besoin en énergie atomique
des pays sous-développés, les définissant comme des pays ou le
revenu par habitant est bas. Puisque 'Inde vient trés bas dans la
table des revenus par habitant, elle entre dans cette catégorie.
Les besoins en énergie de ’Inde doublent tous les 6 ou 7 ans.
Le DrBhabha considére que les centrales nucléaires seraient déja
compétitives et qu’en 1965, soo MW seraient en service. Le
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Japon semble étre dans une situation similaire et annonce une
production de 750 MW pour 1965. Le développement de
I’énergie atomique dans les autres pays sous-développés dépen-
dra des ressources locales en combustible, aussi bien que des
crédits disponibles et de leur état de développement technique.
11 sera difficile 4 I’énergie nucléaire de concurrencer les moteurs
diesel 12 ol les puissances requises sont inférieures 4 30 MW et les
facteurs de charge faibles. Il faut bien comprendre que les tech-
niciens sont encore plus rares que les diplomés dans de nom-
breux pays et que cela représente un défaut crucial pour leur
développement industriel. Je suis donc d’accord avec votre
président sur le fait que P’énergie nucléaire ne pourra pas faire
des miracles au profit des pays sous-développés.

Avant 1970, de nouveaux types de centrales d’une troisi¢me
sorte pourront étre mis en service. Nous avons été informés
des expériences faites sur leurs précurseurs, les réacteurs expéri-
mentaux. Celles faites sur le réacteur modéré par un liquide
organique ont révélé qu’il est d’'un maniement commode grice
a son systéme de basse pression et 4 son refroidisseur qui n’est
ni corrosif, ni radio-actif. Le cofit de remplacement du modéra-
teur exigé par la chute des radiations était jusqu’ici ignoré,
mais semble s’établir autour de 1 mil par kilowatt-heure. Les
expériences d’Oakridge sur le réacteur homogene 4 solution
aqueuse montrent de réels progres réalisés pour surmonter les
problémes difficiles de compatibilité, mais la stabilité des combus-
tibles liquides reste un point crucial. Le réacteur expérimental
sodium-graphite fournira d’utiles informations sur la techno-
logie du sodium et les éléments combustibles métalliques a
hautes températures. Les projets de réacteurs 4 hautes tempé-
ratures refroidis au gaz, utilisant des combustibles céramiques,
pourront se révéler importants pour la propulsion navale ainsi
que pour les usages terrestres vers la fin des années 1960. Un
réacteur expérimental 4 haute température, refroidi au gaz,
semble devoir étre construit en Grande-Bretagne dans le cadre
d’un projet européen.
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Cycles de combustible

Nous avons entendu un nombre de communications inté-
ressantes sur les cycles de combustible; il semble clair qu’avec
la tendance générale a utiliser les oxydes d’uranium comme
combustible, beaucoup de réacteurs construits aprés 1965 exige-
ront des combustibles enrichis 4 ’exception peut-étre des réac-
teurs 4 l’eau lourde. Les réacteurs modérés au graphite ne
demanderont qu’un faible enrichissement de Pordre de 1 9,
d’U 235, ceux modérés 4 I'eau ordinaire utiliseront proba-
blement environ 3 9%, d’U 235.

L’enrichissement peut venir aussi bien de U 235 des usines
de séparation, que du plutonium produit dans des réacteurs déja
en fonctionnement. De ce fait, on pourra employer I"uranium
naturel ou légerement enrichi par recyclage de plutonium,
utilisant celui-ci sous forme d’oxyde mélé 4 I’oxyde d’uranium.
On nous a parlé de travaux technologiques prometteurs sur le
recyclage et sur les limitations imposées par I’accumulation
d’isotopes plus lourds comme le Pu 242. L’un des conférenciers
a prédit qu’au moment o I’énergie nucléaire produira 20 %, de
P’énergie mondiale, nous aurons i investir environ 5 9, des
crédits prévus par les programmes nucléaires dans des usines
de séparation isotopique pour fournir les charges initiales
d’uranium faiblement enrichi.

Mais il existe un autre cycle, celui qui permet d’alimenter en
plutonium les réacteurs surgénérateurs 4 neutrons rapides qui
présenteront un facteur de gain positif en ce qui concerne le
plutonium. Son avantage serait, 4 long terme, de nous permettre
d’obtenir une meilleure utilisation des ressources mondiales
d’uranium. La surabondance d’uranium envisagée pour les
deux prochaines décades a montré qu’il n’y avait pas la un pro-
bléme urgent. Nous pouvons donc prendre le temps nécessaire
4 développer complétement la technologie difficile des réacteurs
A neutrons rapides. Nous avons eu 2 cette conférence des rap-
ports sur les résultats déjd obtenus avec ce type de réacteur
expérimental et nous avons requ une grande quantité d’infor-
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mations sur la physique, la cinétique et la stabilité de ces
réacteuts...
Il ne faut pas s’attendre 4 ce que des réacteurs 4 neutrons rapides
contribuent beaucoup a la production de I’énergie mondiale
avant 1970.

Le thorium présente des avantages considérables comme
combustible pour les réacteurs thermiques, mais la mise en train
du cycle du thorium nécessitera de larges investissements en
U 235 ou en plutonium. On nous a décrit la centrale d’Indian
Point de 275 MW qui sera le premier réacteur a grande échelle
a utiliser le cycle du thorium. Le thorium pourra étre mis en
usage avant 1970, surtout si de grosses quantités sont fournies
par les sous-produits de Pextraction d’uranium.

Fourniture d’uranium et de thorium

M. Jesse Johnson nous a dit que les prévisions de la pro-
duction d’uranium et de thorium pour 195 5 avaient été dépassées.
Il nous a révélé que, sur la base du colt actuel de production,
nous pourrions obtenir des ressources d’au moins 40 oco t
pat an d’oxyde d’uranium 2 des prix variant entre 8 et 10 dollars
par livre. Les réserves de minerai d’Afrique du Sud, du Canada,
des Etats-Unis et de la France, contiennent au minimum 2 mil-
lions de tonnes d’uranium, et, sur la base des connaissances
géologiques et de I’expérience des 1o dernitres années, on peut
envisager Pexistence de 2 millions de tonnes de téserves sup-
plémentaires. Ces chiffres sont de 2 4 4 fois plus élevés que ceux
avancés en 1955, et, si nous supposons que les réserves de
I'U.R.S.S., de la Chine et d’autres pays sont du méme ordre, les
réserves mondiales de minerai 4 teneur élevée peuvent s’évaluer
autour de 10 millions de tonnes d’uranjum.

Les ressources d’uranium en faible teneur dans les schistes
et les phosphorites, semblent illimitées. Nous avons aussi appris
qu’en dehors des gisements de thorium de I’Inde, d’autres res-
sources importantes ont été découvertes au Canada, 4 Blind
River ol le minerai renferme une part de thorium pour deux
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d’oxyde d’uranium. Les réserves mondiales de thorium parais-
sent donc étre, au minimum, de ’ordre de 500 oco t.

Au taux de 30 9, d’utilisation, auquel nous arriverons patr
régénération, 10 millions de tonnes d’uranium équivalent a
1013 t de charbon, soit trois fois le montant des estimations des
réserves mondiales de charbon. Nous pourrons avoir mis au
point I’énergie de fusion longtemps avant de manquer d’uranium.

Propulsion nucléaire des bateaux

Les voyages du sous-marin américain Nawtilus, couronnés
par la remarquable traversée sous-marine des glaces polaires,
ont abondamment démontré les capacités techniques de la
propulsion nucléaire des navires. Le réacteur 2 eau pressurisée,
employé pour produire la vapeur nécessaire a cette propulsion,
a prouvé qu’on pouvait lui accorder toute confiance. On nous a
parlé des premiéres approches pour la propulsion nucléaire
commerciale. Le paquebot américain Savannah, navire mixte
pour passagers et marchandises, entrera en service en 1960 et
utilisera un réacteur a eau pressurisée développant 22 coo ch a
I’hélice. Le colt de la propulsion par réacteur 4 eau pressurisée
semble rejoindre celui des combustibles classiques, calculés
a partir de ceux pratiqués aux U.S.A. et presque égaux i ceux
des combustibles pétroliers. Le cott de construction cependant
est jusqu’a présent 3 ou 4 fois plus élevé que celui du type
classique et il faudra une réduction massive de ces prix avant
d’arriver 2 la parité avec les moteurs de la propulsion classique.
L’U.R.S.S. annonce, pour 1962, la construction d’un pétrolier
nucléaire utilisant un réacteur 4 eau bouillante. Puisque ce type
de réacteur semble avoir un coiit de construction plus bas que
celui 3 eau pressurisée, cela facilitera la soudure, bien que les
frais de fonctionnement restent trés au-dessus de ceux du type
conventionnel. Il semble bien que nous aurons 2 attendre 5 ans
ou plus avant de savoir si la propulsion nucléaire est rentable
au point de vue commercial. Cependant, il y a des applications
immédiates qui ne peuvent étre possibles qu’avec I’énergie
nucléaire. L’ouverture de la route maritime de 6 ooo miles au
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nord de la Russie a dii attendre ’endurance pratiquement illi-
mitée des engins 4 propulsion nucléaire, et nous avons entendu
de nombreux détails sur le brise-glace Lénine qui doit étre
mis en service en 1959. Trois réacteurs 4 eau pressurisée lui
fourniront 44 oco ch a I’hélice pour sa propulsion.

En contraste avec les perspectives pleines d’espoir des appli-
cations maritimes, les applications commerciales de la propul-
sion nucléaire 4 ’aviation semblent beaucoup plus lointaines.

Réactenrs & fusion

Dans son discours présidentiel 4 la précédente conférence,
le Dr Bhabha prédisait une mise au point d’une méthode pour
obtenir une énergie de fusion contrélée dans les 20 années 2
venir. Les communications présentées a cette conférence sur les
recherches concernant la fusion ont montré que des progrés
remarquables sont faits dans ce domaine sur un trés large
front. De nombreux chercheurs ont pris pour objectif 4 long
terme d’atteindre des« températures» de 504 100000 ooo de degrés
dans un mélange gazeux de deutérium et de tritium. Cela semble
représenter le point « critique » a atteindre pour que Iénergie
dégagée des réactions de fusion dans le mélange gazeux de
deutérium et de tritium soit égale a ’énergie consommée. Le
but lointain est d’aller bien au dela de 100 millions de degrés
pour employer la réaction deutéron-deutéron et éliminer la
dépendance actuelle envers le lithium comme mati¢re premiere
du tritium.

Bien que nous ayons employé le mot « température » comme
une mesure de nos progrés, nous devons nous rappeler qu’il
n’est pas rigoureusement applicable 4 ces plasmas trés chauds
et tres complexes. Nous devons aussi nous rappeler que les
températures des électrons sont souvent trés différentes de celles
des deutérons et que ces derniéres sont celles qui importent 2
notre objectif.

Des rapports provenant de plusieurs laboratoires indi-
quaient que des « températures » de plusieurs millions de degrés
ont été obtenues dans du deutérium gazeux et qu’on ira proba-
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blement trés largement au dela dans I’avenir. 11 est nécessaire,
naturellement, de pouvoir tenir ces trés hautes températures
pendant un temps assez long pour briler une proportion appré-
ciable de deutérium. Ainsi 2 une température de 5o millions de
degrés, dans un mélange deutérium-tritium et avec une densité
de gaz d’environ 1/1 ooo d’atmosphére, il y a seulement 1 9, de
tritium en fusion en 1/10 de seconde.

Le confinement de ce gaz 4 tres haute température résulte
dans tous les cas de I'impulsion du champ magnétique de ce
qu’on appelle « la bouteille magnétique ». Le confinement dépend
aussi de la possibilité de maintenir ce plasma, trés chaud et trés
ténu, rayonnant de 1’énergie 4 un taux élevé, dans une confi-
guration stable, exempte d’oscillations violentes ou de mani-
festations éruptives qui aboutissent 4 une perte d’énergie.

On nous a décrit deux voies principales d’approche pour
les réacteurs de fusion. La premiére est la méthode de décharges
de haute intensité sous striction utilisée dans Zéta et d’autres
tores comme dans le Stellarator et dans les tubes 2 décharge
linéaire. La stabilité du plasma dépend étroitement des rapports
entre les champs magnétiques produits par la circulation
du courant et ceux qui y sont ajoutés pour produire le confine-
ment et la stabilité. Dans Zéta, le confinement n’est pas bien
comptis et nous ne savons pas encore 2 quel point nous serons
capables de le maintenir si nous augmentons I’apport d’énergie.
Nous avons entendu dire que d’autres modéles de tores peuvent
perdre de grandes quantités d’énergie par évasion d’électrons
vers la paroi du tube. Ainsi la production d’un plasma stable
est le probléme fondamental.

Dans les modéles de tores, le plasma est chaufté de différentes
fagons : par effet Joule, par impulsion de choc, par emploi de
radio-fréquence. Les « températures » ont été mesurées par
Peffet Doppler sur les atomes d’impureté hautement ionisés
ou par d’autres méthodes indirectes. Il semble que des tempé-
ratures de deutérons de plusieurs millions de degrés aient pu
étre obtenues, mais que les températures d’électrons soient
beaucoup plus faibles.
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La seconde série de méthodes de fusion est connue sous le
nom de « machine-miroir » et s’efforce aussi de maintenir le
plasma dans une « bouteille magnétique » mais ol le plasma est
chauffé d’une maniere différente. Dans le « Pyrotron », la pre-
mit¢re des machines-miroir, le plasma a été chauffé en utilisant
la pulsation de champs magnétiques agissant comme des pistons
magnétiques pour comprimer le plasma, et des températures
d’environ 10 millions de degrés ont été enregistrées. Dans la
machine D.C.X. d’Oakridge, le plasma est formé en faisant
passer des faisceaux intenses d’ions moléculaires trés rapides
dans une chambre ou les molécules passent 2 travers un puissant
arc 4 charbons et sont divisées en atomes d’hydrogéne, dont les
uns restent neutres et les autres sont chargés. Les atomes neutres
quittent le plasma et les atomes chargés sont pris dans la bou-
teille magnétique et forment un plasma trés chaud. Le progres
de cette méthode dépendra étroitement de la possibilité de
produire plusieurs amperes d’ions moléculaires et de se préserver
au maximum des pertes d’énergie du plasma. La méthode mérite
d’étre suivie avec un grand intérét. La machine russe « OGRA»,
qui vient d’étre terminée, travaillera sur un principc similaire,
mais les ions moléculaires y seront brisés par la rencontre avec
les atomes contraints 4 cheminer dans une longue spirale située
entre les miroirs magnétiques. Pour ces machines-miroirs
également, le succés dépendra de leur capacité 4 maintenir le
plasma stable.

Les réacteurs de fusion devront finalement développer plu-
sieurs centaines de MW par métre cube de plasma, si bien qu’ils
ne seront pas d’une taille tres différente des réacteurs de
fission.

La question importante est de savoir si nous pouvons main-
tenirla stabilité de nos plasmas tout en consommant plusd’énergie,
et si nous pouvons, de cette fagon, atteindre le point critique ol
Pénergie produite par la fusion sera égale 4 I’énergie consommée.
Le Dr Thonemann pense que cela peut prendre 10 ans et que
méme si nous réussissons, il faudra au moins encore 10 ans avant
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de savoir si nous pouvons construire une centrale de fusion
compétitive. Je suis d’accord avec lui et I’échelle de temps du
Dr Teller est méme plus longue.

Aspects biologiques de la radio-activité

On ne s’attendait 4 aucun progrés révolutionnaire dans les
applications des isotopes radio-actifs en médecine et en biologie.
Les principes de Pemploi des traceurs sont maintenant bien
établis, si bien que nous notons seulement un accroissement des
applications.

La biochimie a été révolutionnée par la mise 2 sa disposition
de composés marqués et, 4 chaque Congrés, de nombreux
travaux sont exposés sur ’'usage qu’on en fait pour étudier la
dynamique des réactions chimiques. A cette Conférence, on a
pu constater la fagon dont les traceurs radio-actifs ont étendu
notre savoir dans des domaines importants, tels que la synthése
des protéines.

Une grosse partie du travail maintenant classique de la
biochimie a été réalisée grice au Carbone 14. Au cours de la
premiére conférence, Glascock avait fait remarquer cependant
la valeur potentielle supérieure du tritium. Cela a été mis en
évidence a cette Conférence puisque le tritium ayant été incor-
poté dans la thymidine, une marque spécifique a pu étre imposée
dans les nucléoprotéines des noyaux des cellules. Le tritium,
grice a la trés basse énergie de son émission béta, permet des
localisations trés précises par les techniques d’auto-radiographie.
Ainsi, met-on directement en évidence des processus qui se
déroulent au sein des noyaux cellulaires, processus qu’on dédui-
sait jusqu’alors de considérations indirectes.

La médecine clinique bénéficie de la méme manitre de ’ap-
plication des traceurs radio-actifs pour ses problémes de dia-
gnostic et la mesure des fonctions spécifiques des organismes.
Le médecin n’est plus limité 4 la seule identification de ce qui est
absorbé ou excrété; il peut suivre les métabolismes intermédiaires
in vivo par des comptages directs ou par des prélévements de
tissus ou de sécrétions. Une contribution notable de cette
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Conférence est d’avoir signalé I’emploi toujours plus grand
d’isotopes radio-actifs de courte période qui permettent de
réduire les doses radiologiques infligées au sujet. Une appli-
cation de ’Oxygene 15, produit au cyclotron, pour les recherches
de déficiences pulmonaires, s’est aussi révélée trés ingénieuse.
Enfin, on a pu voir, 2 I’exposition, les pilules isotopiques
employées pour le diagnostic, telles que les avait annoncées
le Dr Libby.

Les applications biologiques de 1’énergie nucléaire vont
cependant bien au dela de la médecine. L’emploi de radiations
ionisantes est en train de devenir I’'une des caractéristiques de
nombreuses professions. Leurs effets sur les individus qui y
sont professionnellement exposés, comme sur les populations
en général, ont conduit 2 de trés nombreux travaux expérimen-
taux comme 2 bien des spéculations. Les effets biologiques peu-
vent se manifester au cours de la vie de ceux qui les subissent
ou seulement sous forme d’effets génétiques sur leur postérité.
Le récent rapport de la Commission des Nations Unies sur les
Radiations atomiques et les travaux de I'International Committee
for Radiation Protection (I.C.R.P.) nous ont maintenant fourni
des regles pour permettre de protéger la santé du travailleur
individuel et celle des populations en général. Il est réconfortant
de pouvoir dire 4 cette conférence que nous avons regu la
preuve que les doses de radiations provenant du fonction-
nement des installations faites sous responsabilité gouverne-
mentale sont, 4 trés peu d’exceptions, extrémement basses. Mais
aussi nous avons eu pour la premiére fois, la preuve que I'in-
dustrie privée peut mener 2 bien des opérations commerciales
avec d’aussi bons résultats en ce qui concerne la protection du
personnel.

Néanmoins, les données expérimentales montrent quun rac-
courcissement de la vie des animaux peut résulter de ’absorption
de doses substantielles. On commence 4 mieux comprendre les
effets des radiations sur I’extension de la leucémie et d’autres
maladies malignes.
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Cest sur ’aspect génétique des effets biologiques des radia-
tions que cette Conférence a ouvert de nouvelles perspectives.
En fait, la mutation des génes en proportion directe avec les
doses des radiations était acceptée comme une loi qui, quelle que
soit 'intensité d’irradiation, était valable jusqu’aux plus faibles
doses possibles accumulées. Or W. et L. B. Russel ont montré
une discontinuité de la fonction linéaire dans les relations entre
le taux de mutation et la dose absorbée pour des mutations
ponctuelles dans les spermatogonies de souris male. D’autre
part, ils ont montré que 'ovule mir de souris femelle est nota-
blement moins sensible aux mutations provoquées que la
spermatogonie du mile. Des résultats semblables viennent
d’étre obtenus a2 Harwell par P. Carter. Ces deux faits nécessi-
teront sans doute une reconsidération compléte des prévisions
quantitatives des dangers génétiques.

Un autre point remarquable des communications sur les
questions génétiques se rapporte a Peffort croissant fait pour
étudier les populations contaminées. Tandis que les caractéres
déterminés par les génes isolés restent ’objet d’études théoriques
de laboratoires. La plupart des caractéres essentiels des mammi-
feres — ce qui représente leur conformité avec le type normal —
sont la somme des effets de nombreux génes. Les études portant
sur le maintien des caractéres normaux des populations ont
ainsi une extréme importance, mais elles sont difficiles & pro-
mouvoir. Il faut féliciter les chercheurs d’avoir abordé et mené
a bien un travail aussi important.

Santé et sécurité

Un grand nombre de communications ont été consacrées
aux problémes de la sécurité des réacteurs. Nous avons eu de
nombreux exposés concernant I'important travail expérimental
fait sur la cinétique et la stabilité des réacteurs. Nous avons été
informés des effets que ’accumulation de radio-xénon et de la
production de plutonium au sein du combustible ont sur la
cinétique des réacteurs. On peut parer a ces difficultés d’emploi
avec des appareils-contrdle bien établis.
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Nous avons aussi beaucoup appris des trois accidents de
réacteurs qui ont amené la fusion partielle d’éléments combus-
tibles de réacteurs.

Bien que deux des réacteurs aient été mis hors de service
pour un an, et que le troisiéme ait été abandonné, personne n’a
été blessé au cours de ces accidents ou n’a regu de doses exces-
sives de radiations. Les conséquences de cesaccidents concordent
de fagon remarquable avec I'une des communications expéri-
mentales montrant qu’une trés petite partie seulement d’iso-
topes capables de pénétrer le systéme osseux, s’échappe du
combustible fondu. Les désagréments dus 2 ces accidents sont
en somme moins importants que ce qui avait été envisagé dans
les études de 1955. Les réacteurs construits aprés ces premiers
modeles sont beaucoup mieux protégés, aussi bien par leur
enceinte que par les appareils de sécurité; plusieurs rapports
ont montré que des progrés considérables sont faits dans les
projets de parois isolantes et on peut penser maintenant étre 4
Pabri des plus graves accidents prévisibles. Cela nous donne
une grande confiance dans la sécurité d’emploi future et nous
pourtons, par conséquent, envisager ’édification d’usines dans
des sites plus peuplés.

Nous avons aussi été informés de I’amélioration des services
nationaux d’inspection et de sécurité des réacteurs, inspirés de
ceux qui sont en usage dans les industries aéronautiques. Ils
étudient les projets et prescrivent des modes opératoires pour
contribuer 4 garantir la sécurité. Nous avons aussi besoin d’un
Corps International de Sécurité des Réacteurs pour aider les
petits pays qui n’ont pas d’experts qualifiés en mati¢re de
sécurité.

Dans nos sessions juridiques, nous avons entendu parler
de nouvelles conventions internationales que nécessiteront les
problémes soulevés par les réacteurs mobiles, ’enfouissement
des déchets radio-actifs dans les océans ainsi que la réparation
des dommages éventuellement causés par des accidents de réac-
teurs au dela des frontiéres nationales.
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Emploi des isotopes pour industrie et la recherche

Les emplois de radio-isotopes, déja trés nombreux, conti-
nuent 4 augmenter rapidement. Le Dr Libby a estimé que leur
utilisation en matiére de contrdle dans I'industrie pétroliere et
quelques autres domaines de la production, épargnent déja a
'industrie des Etats-Unis 400 millions de dollars par an et que
les économies ne tarderont pas 4 atteindre plusieurs milliards.
1’Académicien Topchiev a exposé que I’économie annuelle de
P’industrie soviétique, grice aux radio-isotopes, est de 'ordre du
milliard de roubles. Plusieurs millions de métres cubes de gise-
ments pétroliers ont été localisés par des sources de neutrons.

Des soutces de radio-cobalt et de radio-czsium, d’une puis-
sance de I’ordre de 100 0oo curies, vont étre bient6t disponibles
pour des applications industrielles. Ces sources puissantes seront
employées a la stérilisation du linge dans les hépitaux, & celle
des produits pharmaceutiques et des matiéres pour lesquelles la
stérilisation chimique est plus difficile. On pourra aussi les
employer pour produire des greffes de polymeres dans lesquelles
les propriétés des composants originaux seront améliorées.
Ainsi le Dr Libby nous a parlé d’un film de Styréne-polyéthy-
Rne utilisé comme membrane d’échange d’ions avec d’ex-
cellents résultats pour’épuration des eaux saumitres. Le Dt Top-
chiev nous a annoncé qu’on avait réalisé des lingots polymeres de
polyéthyléne et de polystyréne qui présentent une treés grande
résistance et une trés grande stabilité 4 des températures supé-
rieures 4 250° C...

Le mouvement du sable dans les estuaires des riviéres et
dans les ports est maintenant étudié avec le concours de traceurs
radio-actifs dans de nombreuses parties du monde aprés les
études d’avant-garde conduites dans I’estuaire de la Tamise.
De I’eau marquée a I’or et au tritium permet de déterminer les
courants dans les rivieres, les égouts et les infiltrations soutet-
raines. Cette technique pourra recevoir des applications impor-
tantes dans la prospection des ressources hydrauliques des
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contrées sous-développées, aussi bien que pour la conduite des
syst¢mes d’irrigation dans les aires arides. La chambre photo-
graphique 2 particule alpha de polonium est un exemple d’un
nouvel outil de recherche qui rend possible la mesure de dif-
férences de masse de 'ordre de 10—13 et peut-étre de 10~18 g
dans les coupes microtomiques des tissus biologiques. Ces
exemples d’emploi des isotopes dans ’industrie et la recherche,
pris presque au hasard dans une énorme quantité, ne font qu’il-
lustrer leur déja grande et toujouts croissante importance.

Recherche fondamentale

Nous avons été 3 la fois intéressés et instruits par les ques-
tions consacrées a la recherche fondamentale. De nouveaux
accélérateurs géants nous ont été décrits, et on nous a parlé de
spécialistes de rayons cosmiques faisant voler de grandes
quantités d’émulsions photographiques dans les « Comet » en
vol d’essai pour obtenir une énorme moisson de matériaux
nouveaux sur les collisions de protons animés d’une énergie
10 ooo fois plus grande que celle obtenue dans les plus grands
accélérateurs prévus. Grice aux satellites artificiels, nous avons
aussi appris ’existence, sous certaines latitudes, et 4 1 coo km
ou plus de la terre, de véritables ceintures de protons a 40 mil-
lions de volts d’énergie. L’importante question de savoir pout-
quoi les pions, les mésons = et les nucléons existent avec leurs
masses et leurs interactions spécifiques reste totalement sans
réponse malgré la richesse des connaissances apportées par les
accélérateurs. Les particules étranges s’accumulent et on en
dénombre maintenant 31. Les théoriciens ont une nouvelle
occupation constante, 4 inventer de nouvelles régles et a attendre
de voir si la derniére particule étrange leur obéit. Le Dr Feyn-
man a prédit que d’ici 20 ans, nos successeurs pourront tenir
une Conférence sur les Usages pacifiques des Particules étranges!

Dans le domaine des faits nucléaires, on nous a dit que la
situation actuelle ne laisse pas de place aux relichements car la
technique des réacteurs exige beaucoup d’informations plus
précises et nous avons 2 travailler fort pour les obtenir. Nous y
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serons aidés par les nouveaux appareillages qui vont devenir
disponibles et nous fourniront des flux de neutrons d’une énorme
puissance.

Nous avons été A un riche festin, peut-étre trop riche, i cette
Conférence, non seulement grice aux communications, mais
aussi grice aux expositions qui nous ont permis de voir en peu
de jours d’une fagon stimulante, 'ensemble du travail qui se
réalise de par le monde. Nous avons tenu d’innombrables dis-
cussions en groupes restreints pour compléter les connaissances
acquises dans nos séances officielles. C’est la méthode classique
de coopération dans le monde scientifique. Nous allons partir
avec beaucoup 4 penser, et cette Conférence, comme celle de 1955,
aura sans doute un effet profond sur le développement, dans
I’avenir, de I’énergie atomique.
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LE « MOUVEMENT DE PUGWASH »
par le R. P. D. DUBARLE, o. ».

Au cours du mois de juillet 1957, vingt-deux savants appar-
tenant 4 dix nations différentes, se réunissaient dans un petit
village de la Nouvelle-Ecosse, au Canada, dans la propriété
qu'un homme d’affaires américain, M. Cyrus Eaton, mettait 4
leur disposition pour leur rencontre. Il ne s’agissait pas pour
eux de traiter d’un sujet spécifiquement scientifique, mais
d’un certain nombre de problémes humains soulevés par le
développement actuel des sciences et son retentissement sur les
affaires du monde. Cette réunion allait permettre 2 des savants
des deux cotés du « rideau de fer » de travailler ensemble dans un
domaine débordant celui de la science strictement entendue.

Elle était elle-méme un point d’aboutissement. Elle n’aurait
pu avoir lieu sans les efforts faits depuis la fin de la guerre par les
hommes de science impliqués dans les questions atomiques,
efforts auxquels le Bulletin of Atomic Scientists, publié 4 Chicago
depuis 1946 et dirigé par le Pr E. Rabinovitch, a fourni un moyen
d’expression public. Elle faisait suite, d’autre part, 4 Dinitiative
prise par Lord Bertrand Russel en 1955, 4 1a veille de la Ire Confé-
rence mondiale pour I’Utilisation pacifique de I’Energie nucléaire,
de faire se rencontrer quelques signataires de I’appel rédigé par
Einstein et Lord Russel en faveur de I’abolition de la guerre
avec deux savants russes, les Prs Topchiev et Kusin, désignés
par I’Académie des Sciences de I’'U.R.S.S. Cette fois, 2 Pugwash,
trois savants russes et un représentant de la Chine allaient
prendre part aux discussions. Sept Américains prenaient part
aux débats. La France était représentée par le Pr A. Lacassagne,
Pun des premiers pionniers de la radio-biologie.

Trois questions principales furent traitées 4 Pugwash.
La premiére fut celle des dommages, sous I’angle principalement
biologique, occasionnés par I’usage de I’énergie atomique en
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temps de guetre et en temps de paix, en particulier du fait des
retombées radio-actives dues aux explosions expérimentales.
La seconde fut celle des contrdles possibles de I’armement ato-
mique. La troisi¢me, celle des responsabilités sociales qui
incombent aux hommes de science.

Les discussions furent jugées si fructueuses et si fécondes
en conclusions positives que I’on décida de poursuivre. Moins
d’un an apres, la seconde réunion de ce qu’on appelait déja le
« Mouvement de Pugwash » se tint, de nouveau au Canada et
grice encore au généreux appui matériel de M. Cyrus Eaton,
a Lac-Beauport dans la province de Québec. Il s’agissait de faire
un inventaire plus étendu des problémes et de développer la
discussion de ceux qui avaient été déja abordés neuf mois plus
t6t. De nouveau les conversations furent si concluantes que ’on
décida de préparer pour le mois de septembre, immédiatement
apres la Seconde Conférence mondiale pour 1'Utilisation paci-
fique de I’Energie nucléaire, une réunion 3 une échelle plus
importante, accompagnée de manifestations quasi officielles.
Environ quatre-vingts personnalités scientifiques ou directement
intéressées aux questions de la science se réunirent ainsi du 14
au 21 septembre, d’abord a Kitzbiihel, puis 2 Vienne, avec
I’aide matérielle et le patronage officiel du gouvernement autri-
chien, 4 qui revient ’honneur d’avoir le premier compris la
haute importance de cette forme nouvelle de collaboration entre
savants des différentes parties du monde. Il y avait cette fois 4
Kitzbiihel vingt Américains, onze Russes, sept Anglais, quatre
Frangais, et vingt-deux nations s’y trouvaient représentées.
Les conclusions des travaux furent officialisées par une séance
solennelle 2 ’Académie des Sciences d’Autriche et par une
grande réunion d’information, en présence de dix mille parti-
cipants, au Stadthalle de Vienne. On lira ci-aprés la traduction
frangaise de la déclaration commune des participants de la
réunion de Kitzbihel.

Il y aurait infiniment a dire sur tout le détail des travaux qui
se poursuivirent & Kitzbiihel, qui firent progresser substantiel-
lement les différents aspects de questions aussi complexes que
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celles de Pemploi militaite des armes atomiques, de D’arrét
contrdlé des explosions nucléaires expérimentales, ou de la
participation des hommes de science 2 l’effort de détente entre
nations. Il semble préférable d’insister ici sur d’autres aspects
de cette réunion et de tout le « mouvement de Pugwash »,
en insistant sur sa signification humaine, capitale pour notre
époque.

Voila plus de dix ans que les événements ont averti tous les
hommes, mais plus particulitrement les savants, du réle tout
nouveau que la science, 4 travers I’écheveau complexe de ses
conséquences pratiques, allait jouer dans I’ensemble des affaires
du monde. Voild plus de dix ans que les hommes de science,
ceux en particulier qui jouerent un réle actif dans le dévelop-
pement de la conquéte de P’atome, ont senti peser sur eux de
nouvelles tesponsabilités, plus graves que celles dont il pouvait
étre question par le passé. Voild plus de dix ans qu’Einstein
disait que ’humanité, pour survivre, allait étre acculée a une
fagon toute nouvelle de penser. Au cours de cette période, des
essais ont déja été faits pour reconnaitre la situation nouvelle,
pour se définir plus clairement ces responsabilités. Mais, 4 part
la courageuse continuité du Bulletin of Atomic Scientists, il faut
reconnaitre que, pour utiles qu’ils aient été 4 quelques-uns et
sur le moment, ces essais n’ont pas eu de suite. L’effort fait,
les choses sont retombées 2 I'inettie, sans créer de mouvement,
ne faisant qu’une premitre — et d’ailleurs utile — préparation
du terrain. Cette fois un véritable mouvement parait né. De
plus, pour la premiere fois, avec des participations de forme un
peu différentes de part et d’autre, il associe des savants de
PQuest et des savants de Est. Il prend, de ce fait méme, une
signification mondiale. Ces deux caractéres sont absolument
essentiels.

Car il s’agit en effet d’un éveil nouveau de la conscience des
hommes de science tentant, autant que possible a4 1’échelle
mondiale, d’affronter en commun les problémes désormais
mondiaux de la communauté humaine. En la personne d’un
certain nombre de ses représentants, la science prend conscience
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de la portée désormais mondiale de ses retentissements sur
Pexistence de I’espéce humaine, de la nature globale des pro-
blemes impliqués dans le fait de ces retentissements et du
caractére universel des responsabilités dont les promoteurs de la
recherche se trouvent chargés A ce titre. Elle prend en méme
temps conscience de I'impossibilité qu’il y a pour ’homme de
science de porter 3 lui seul ces responsabilités. Pour étre assumées
avec assez de lucidité et assez d’efficacité, il faut que ces respon-
sabilités soient assumées en commun par les scientifiques de
tous les pays participant dans un méme esprit 4 cette charge et
a Pautorité morale qu’elle confére 4 ceux qui en prennent digne-
ment sur eux le souci. En ce sens, le « mouvement de Pugwash »
atteste un premier cheminement qui se fait au sein du milieu
scientifique d’2 présent en direction de la communauté mondiale
des hommes de science.

La constitution consciente de cette communauté, sanctionnée
par quelque forme d’institution 4 déterminer dans l’avenir, et
revétue d’une haute autorité de portée mondiale, est chose
nécessaire. Car elle ne fait que faite entrer dans la vérité de
notre existence le caractére d’authentique universalité humaine
de la science, non seulement comme moyen de connaissance
de la vérité, ce qu’elle a certes toujours été et toujours voulu
étre d’abord, mais encore comme moyen de conquéte de la
nature et de transformation du monde, ce qu’elle est de plus
en plus et qu’elle n’a point & se refuser d’étre. Le savant est, sur
le plan de la connaissance et de la recherche, ’homme d’une
vérité qui transcende les patries et qui ignore les frontitres. 11
est de méme, sur le plan de ’humanité en travail, ’lhomme d’une
communauté universelle, qu’il doit aider 3 s’épanouir mieux
par l'usage méme qu’elle fera de la connaissance dont elle
dispose. Certes, il n’a pas pour autant & méconnaitre ni 3 mépriser
sa patrie. Mais il est forcé de percevoir, par-deld cette commu-
nauté encore particuli¢re, la grande communauté des hommes
dont le destin collectif, sous I'influence de facteurs qui ne sont
nullement étrangers 4 son activité propre, est en train de se
nouer de plus en plus. Cest 4 1’égard de cette communauté
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qu’il exerce une responsabilité de choix, 4 laquelle il lui faut se
préparer, non seulement en en comprenant plus profondément
les attributions, mais encore en conquérant plus fermement
Pautorité naturellement liée 4 I’exercice de cette responsabilité
et les droits a I’intervention écoutée.

Les choses ne sont qu’en chemin parmi nous. Il n’y a pas
encore, au sens auquel nous venons de songer, de communauté
mondiale des hommes de science. Quelques rencontres utiles,
plus qu’utiles, déja fraternelles en dépit des appartenances
humaines si diflérentes, idéologiques, naturelles, religieuses...
Un mouvement encore peu étoffé, fragile, mal certain de lui-
méme, dira-t-on peut-étre : quelques hommes qui entrevoient
I'urgence et qui se mobilisent avec cceur ne suffisent sans doute
pas encore. Qui plus est 'idée méme dont « le mouvement de
Pugwash » se trouve animé, en partie encore comme a son insu,
ne laisse pas que de poser a I'individu scientifique d’a présent
des problémes souvent spirituellement difficiles et pratiquement
fort épineux. L’instance mondiale n’est pas encore quelque
chose de bien solidement humain parmi nous. L’instance
nationale prévaut encore presque partout dans la vie des membres
d’une société qui tend cependant, par la force des choses, a
devenir mondiale. Les Etats nationaux sont des téalités puissantes
et qui se sont habitués depuis un demi-si¢cle 4 compter plus
encore qu’auparavant dans le concret de la vie des hommes de
science, 4 travers une prise en charge matérielle de la recherche
et de ’enseignement, un appel constant aux services de la science,
un contrdle politique des individualités et des activités mises
au service des objectifs nationaux. Les Etats nationaux sont le
présent. La société mondiale cohérente et raisonnablement
équilibrée en face des particularismes nationaux qu’elle ne sup-
primera pas, mais situera comme 4 nouveau, n’est qu’un avenir
marqué de bien des aléas.

Cela met le savant qui prend conscience de ce vers quoi il
tend au nom de ce qu’il porte en lui, dans une situation intime
difficile, distendu qu’il est entre son appartenance nationale, qu’il
ne saurait renier comme si elle ne comptait pas, et cette appat-
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tenance au genre humain tout entier qu’il tient de son élection
scientifique. C’est pourquoi d’ailleurs un des thémes de dis-
cussion, et non des moins féconds, du « mouvement de Pug-
wash » est celui, non seulement des responsabilités sociales de
I’homme de science, mais encore de son inévitable débat avec
le pouvoir politique dés qu’il veut sérieusement faire face 4
de telles responsabilités. Le théme est, entre tous, I'un des plus
délicats. Le courage avec lequel on s’est résolu 4 I’aborder
-— sans encore vouloir pousser les choses plus qu’il n’est pos-
sible pour le moment — fait bien augurer de la suite. Il faut
souhaiter longue vie au « Mouvement de Pugwash » et I’extension
de son ampleur jusqu’au jour ou il débouchera pour de bon en
vue de la communauté mondiale des hommes de science.

Ces quelques pages atteindraient leur but si, au dela de la
présentation faite au public d’un événement assez caracté-
ristique de ce qui fermente en milieu scientifique, elles provo-
quaient dans notte propre pays, une étude plus attentive des
problémes humains de la science, tels qu’ils se posent 4 présent.
Rien, aujourd’hui, n’est plus nécessaire que I’action, a tout le
moins de quelques-uns, pour favoriser la communion plus
étendue et plus intense entre chercheurs soucieux, non seulement
des résultats immédiats de leur recherche, mais du bien général
de ’homme. Nous avons nous-mémes, Frangais, quelque effort
4 faire pour entrer dans les voies mondiales de ’humanité qui se
cherche a présent. Que des scientifiques de notre pays donnent
une impulsion non négligeable 4 cet effort serait, en somme,
parfaitement conforme 4 la nature des choses d’a présent et des
grandes traditions humaines dont nous nous réclamons.



COMMUNIQUE DE LA Ille CONFERENCE
DU GROUPE « DE PUGWASH »

TENUE A KITZBUHEL (AUTRICHE)

DU 14 AU 19 SEPTEMBRE 1958

1. — Nécessité de mettre fin aux guerres

Nous nous rencontrons 2 Kitzbiihel et 4 Vienne, 4 une
époque ou il est devenu évident que extension des armes
nucléaires rend 'homme capable d’anéantir la civilisation et,
aussi, de se détruire lui-méme. Les moyens de destruction devien-
nent de plus en plus efficaces. Les savants qui prennent part a
nos conférences se sont depuis longtemps inquiétés de ce déve-
loppement et sont unanimes 2 penser qu’une guerre atomique
totale serait une catastrophe mondiale d’une envergure sans
précédent,

A notre avis, on peut difficilement se défendre contre une
attaque atomique. Une foi aveugle en des mesures défensives
peut méme contribuer au déclenchement d’une guerre.

Malgré un accord possible des Nations pour éliminer des
arsenaux mondiaux les armes atomiques et les autres armes de
destruction massive, on ne pourra jamais détruire la science de
la fabrication de ces armes. Elles demeurent, pour toujours,
une menace suspendue au-dessus de I’humanité. Dans n’importe
quelle grande guerre future, chaque belligérant se sentira non
seulement libre, mais contraint 2 entreprendre immédiatement
la construction d’armes atomiques. Car aucune nation en guertre
ne peut étre slire qu’une telle initiative ne sera pas prise par
I’ennemi.

Nous pensons que, dans de telles conditions, une grande
puissance industrielle pourrait commencer i accumuler des
armes atomiques en moins d’un an. A partir de 14, le seul obs-
tacle 4 leur emploi dans la guerre serait un accord pour ne pas
les utiliser qui aurait été conclu en temps de paix. Cependant,
la puissance décisive que conférent les armes atomiques,
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rendrait presque irrésistible la tentation de s’en servir, surtout
pour les chefs qui entreverraient la défaite. Il semble donc que
les armes atomiques seront utilisées dans une éventuelle guerre
généralisée avec toutes leurs terribles conséquences.

On avance parfois qu’on pourrait faire des guerres localisées,
avec un objectif limité, sans conséquences catastrophiques.
L’Histoire montre, cependant, que le risque de conflits locaux
s’étendant en une guerre généralisée est trop grand pour étre
acceptable 4 I’Age des armes de destruction massive. L’huma-
nité, par conséquent, se doit de travailler 3 abolir les guerres, y
compris les conflits locaux.

II. — Conditions pour mettre un terme & la course aux armements

La course aux armements résulte de la méfiance entre Etats ;
elle contribue 2 entretenir cette méfiance. Toute étape pour
freiner cette course et conduire 4 une réduction méme faible
des armements, sur une base équitable et soumise au contréle
nécessaire, est donc désirable. Nous nous félicitons de tous
les progres effectués dans ce sens, et en particulier du récent
accord de Genéve entre les représentants de ’Est et de ’Ouest
sur la possibilité de détecter les explosions expérimentales.
Comme savants, nous notons avec un plaisir particulier le fait
que cet accord unanime, le premier aprés une longue série
d’infructueuses négociations, a été possible grice 4 une
compréhension mutuelle et 4 la recherche d’'un méme objectif
par les savants de différents pays. Nous remarquons avec satis-
faction que les Gouvernements des U.S.A. et de la Grande-
Bretagne ont approuvé les déclarations et les conclusions du
rapport des experts. C’est un succes significatif. Nous espérons
trés sérieusement que cet accord sera bient6t suivi d’un accord
international menant 2 la cessation de tous les essais atomiques
et 4 un contrdle effectif. Ce serait le premier pas vers la détente
internationale et la fin de la course aux armements.

On admet généralement que tout accord sur le désarmement,
et en particulier sur le désarmement atomique, exige des mesures
de contréle pour protéger chacune des parties d’une dérobade
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possible. Les savants, grice 4 leur compétence technique, savent
qu’un contrdle effectif sera relativement facile dans certains cas,
et trés difficile dans d’autres cas. Par exemple, 2 la Conférence
de Geneéve, les experts ont admis que ’arrét des expériences
pourrait étre contrdlé par une répartition convenable des postes
de détection. D’un autre c6té, ce sera un probléme technique
tres difficile de faire 'inventaire des stocks existants d’armes
atomiques et autres moyens de destruction massive. Un accord
pour cesser la production d’armes atomiques présente des diffi-
cultés techniques intermédiaites entre ces deux exemples
extrémes.

Nous reconnaissons que I'accumulation massive d’armes
nucléaires a rendu extrémement difficile, voire impossible, un
contréle absolument str de désarmement nucléaire important.
Pour permettre ce désarmement, les nations devront compter
non seulement sur une vérification technique de portée pratique,
mais aussi sur un mélange d’ententes politiques, d’accords
de sécurité internationale et de ’expérience d’heureuse coopé-
ration dans des domaines variés. Tout ceci peut créer le climat
de confiance mutuelle inexistant actuellement, et une assurance
que les nations reconnaissent les avantages politiques réci-
proques de diminution des soupgons.

Tout en reconnaissant les difficultés techniques de la situation,
les savants se sentent dans ’obligation de convaincre leurs pays
et leurs gouvernements du besoin d’une politique encourageant
la confiance internationale et atténuant ’appréhension mutuelle.
Celle~ci ne peut étre éliminée par des affirmations de bonne
volonté ; il faudra adopter une politique et établir une active
coopération.

III. — Ce gue signifierait une guerre
Nos conclusions sur les conséquences possibles d’une guerre
sont étayées sur les rapports et les communications de notre
Conférence. Ces documents montrent que si, dans une guerre
future, une importante proportion des armes atomiques déja
existantes était lichée sur des objectifs urbains, la plupart des
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tentres de civilisation des belligérants seraient complétement
détruits et la plus grande partie de leur population anéantie.
Ceci serait vrai, que les bombes employées soient des bombes
de fusion (dites propres) ou de fissions (dites sales). En sus de
la destruction des principaux centres industriels et urbains, de
telles bombes, détruisant les moyens de distribution et de
communications, anéantiraient 1’économie du pays attaqué.

Les principaux Etats ont déj2 accumulé de larges réserves de
bombes « sales » ; il semble qu’ils continuent 4 en fabriquer.
D’un point de vue uniquement militaire, les bombes sales pré-
sentent des avantages, ce qui rend leur usage probable dans une
guerre généralisée. Les retombées locales résultant d’un usage
intensif de bombes sales provoqueraient la mort d’une grande
partie de la population du pays attaqué. A la suite d’explosions
en grand nombre (chaque explosion correspondant & celle de
millions de tonnes d’explosif ordinaire), les retombées radio-
actives se répartiraient, non seulement sur le territoire bombardé,
mais, 4 des degrés divers, sur le reste de la surface de la Terre.
Cela provoquerait, du fait des radiations, plusieurs millions de
morts non seulement chez les belligérants mais aussi chez les
non-belligérants.

11 y aurait, ensuite, de notables conséquences & long terme
des radiations, pour les hommes et les organismes vivants :
des effets somatiques tels que la leucémie, le cancer des os et la
diminution de durée de la vie moyenne, et des effets génétiques
affectant les caractéres héréditaires.

La connaissance de la génétique humaine est encore insuf-
fisante pour prévoir avec précision les conséquences probables
d’un accroissement considérable des mutations qu’entrainerait
une guerre atomique totale. Les généticiens pensent cependant
qu’elles pourraient étre sérieuses pour I’avenir de la population
survivante mondiale.

On avance quelquefois que, dans une guerre future, ’emploi
des armes atomiques pourrait étre limité 4 des objectifs tels que
les bases militaires, les concentrations de troupes, les aérodromes
ou autres nceuds de communications, et qu’ainsi on éviterait
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les attaques sur de larges concentrations de populations.

Méme les armes tactiques ont désormais un grand rayon
d’action, les cités et les villes se confondent fréquemment avec
les centres d’approvisionnements ou de communications. Nous
pensons, par conséquent, que méme une guerre réglementée
entrainerait, malgré les tentatives de limitations des objectifs,
une large dévastation du territoire attaqué et la destruction de
la plus grande partie de sa population. De plus, un accord pour
ne pas se servir des villes 4 des fins militaires, admis pour justi-
fier leur immunité, ne saurait étre respecté vers la fin d’une
guerre, spécialement par la partie perdante. Celle-ci serait, par
ailleurs, fortement tentée d’employer ses bombes atomiques
contre les centres ennemis dans I’espoir de briser son désir de
poursuivre la guerre.

IV. — Risques des essais atomiques

Lors de notre Ire Conférence, il avait été reconnu que si les
risques biologiques des essais étaient faibles en comparaison de
risques similaires, provenant d’autres sources auxquels ’homme
est exposé, ces risques existent et doivent étre étudiés de pres
et sans reliche.

Depuis, de vastes recherches ont été entreprises par la
Commission de PO.N.U. pour I’étude des effets des radiations
atomiques et ses conclusions pertinentes ont été publiées. L3
aussi, les savants de différents pays ont été capables de parvenir
a un accord unanime. Leurs conclusions confirment que les
explosions expérimentales entrainent un risque déterminé et
qu’elles seront responsables dun nombre appréciable de vic-
times parmi les générations présentes et futures. Selon la Commis-
sion de ’O.N.U., bien que P'ampleur des dommages génétiques
semble relativement faible par rapport 2 ceux que provoquent
les causes naturelles, le nombre des leucémies et des cancers
des os résultant de la radio-activité produite par les essais
atomiques peut augmenter considérablement le nombre de
cas normalement constatés de ces maladies. Cette conclusion
repose sur ’hypothése (qui n’est pas admise par toutes les auto-
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rités en la matiére) que ces effets peuvent étre provoqués par
un taux infime de radiations. Cette incertitude demande une étude
plus approfondie et, en méme temps, une prudente acceptation
des affirmations les plus pessimistes. Elle conduit 2 accorder
de I'importance 4 la conclusion généralement admise que toute
exposition inutile de ’humanité aux radiations est indésirable
et doit étre évitée.

11 va sans dire que les dangers biologiques d’une guerre ot
de nombreuses bombes atomiques seraient utilisées, seraient
incomparablement plus grands que ceux provenant des essais;
le principal probléme, et le plus immédiat pour ’humanité, est
ainsi d’établir les conditions qui aboliraient la guerre.

V. — La science et la coopération internationale

Nous pensons, comme savants, avoir un role important
dans I’établissement de la confiance et de la coopération entre
les nations. La Science est, selon une longue tradition, une
entreprise internationale. Les savants de nationalités différentes
trouvent facilement de communes bases de compréhension;
ils emploient les mémes concepts et les mémes méthodes; malgré
des différences de vue philosophiques, économiques, ou poli-
tiques, ils visent aux mémes buts intellectuels. L’importance
rapidement croissante que prend la science dans les affaires de
I’humanité, augmente 'importance de cette communauté de
compréhension.

La faculté qu’ont les savants de tous les pays de se
comprendre et de travailler ensemble est un excellent instrument
pour jeter un pont entre les nations et les unir autour de buts
communs. Nous pensons que travailler ensemble dans tous les
domaines ou la coopération internationale s’avére possible
représente une importante contribution pour établir la commu-
nauté des nations. Cela peut contribuer 4 créer un climat de
confiance mutuelle, nécessaire pour résoudre les conflits poli-
tiques entre nations, et aussi un arriére-plan indispensable 4 un
désarmement effectif. Nous espérons que, partout, les savants
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prendront conscience de leur responsabilité envers ’humanité
et envers leur propre pays, pour donner leur part de temps, de
pensée et d’énergie 2 Paccomplissement d’une coopération
internationale.

Plusieurs initiatives scientifiques internationales ont déja été
couronnées de succés considérables. Mentionnons seulement la
coopération mondiale météorologique, vieille d’un si¢cle, les
deux années polaires internationales qui ont précédé (respec-
tivement de 75 et 25 ans) I’actuelle année géophysique inter-
nationale, et les Conférences d’ « Atomes pour la Paix ». Nous
espérons vivement que des efforts seront faits pour promouvoir
des collaborations analogues dans d’autres domaines. Elles
auront, 4 coup siir, I’adhésion enthousiaste des savants du monde
entier.

Nous demandons que se développent sans contrainte
I’échange d’informations scientifiques entre nations, et I’échange
de savants. Nous pensons que les nations qui basent leur sécurité
nationale sur le sectet de leurs découvertes scientifiques sacti-
fient, 2 des avantages temporaires, les intéréts de la paix et du
progres scientifique.

Nous sommes convaincus que la science peut servir ’huma-
nité au mieux si elle est libérée de toute interférence de dogme
imposé de I’extérieur et si elle exerce son droit de s’interroger
a propos de tous les postulats, y comptis les siens propres.

V1. — Technologie an service de Ja Paix

De nos jours, la Science et la Technique sont devenues de
plus en plus interdépendantes. Les résultats acquis par la
recherche fondamentale, ’expérimentation et la théorie sont de
plus en plus rapidement soumis 4 des applications technolo-
giques. Cette tendance accélérée est manifeste, aussi bien dans la
création d’armes de plus en plus destructives, que dans P’accrois-
sement des moyens pour une richesse accrue et le bien-étre de
Phumanité. Nous pensons que la tradition de compréhension
mutuelle et de coopération internationale qui existe depuis
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longtemps dans les Sciences fondamentales, peut et doit étre
étendue 2 de nombreux domaines technologiques. L’Agence
internationale pour I’Energie atomique, par exemple, ne cherche
pas seulement a coopérer a I’établissement de faits concernant
I’Energie atomique, mais aussi 3 aider les nations du monde
entier 3 développer une nouvelle source d’énergie, base du
progres pour leur bien-étre matéricl. Nous pensons qu’une
coopération internationale dans ce domaine — et dans d’autres
comme le progres économique et ’'amélioration de la santé —
prendrait une force considérable.

Le niveau de vie extrémement bas des pays industriellement
sous-développés est et demeure la source de tensions inter-
nationales. Nous voyons la un besoin urgent pour activer les
études et les programmes d’industrialisation effective de ces
pays. Cela n’améliorerait pas seulement le niveau de vie de la
majeure partie de la population mondiale, cela permettrait de
réduire les causes de conflits entre puissances franchement
industrialisées. De telles recherches fourniraient un fructueux
champ d’action a des efforts de coopération des savants de tous
les pays.

Les grands progres dans la facilité et la rapidité des commu-
nications et notre connaissance croissante de la fagon dont les
forces de la nature influencent les conditions de vie dans les
différentes parties du monde nous montrent, d’une fagon que nous
pensions impossible autrefois, 4 quel point la perspective des
nations prises individuellement est liée a celle de ’humanité
tout entiére et en dépend directement ; et a quel point, grice 2
un effort commun et international, on pourrait augmenter
cette prospérité. Nous croyons que, grice a un tel effort commun,
la coexistence de nations de structures sociales et économiques
différentes, peut devenir non seulement pacifique et compétitive
mais grice i une coopération toujours croissante, beaucoup
plus stable.

Comme savants, nous sommes profondément conscients
des grands changements que le progres et les applications de la
science ont apportés 2 ’humanité. Si on lui donne la paix, I’hu-
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manité se trouve 4 I’aube d’une grande ére scientifique. La science
peut apporter 3 Phumanité une compréhension toujours plus
grande des forces de la nature et les moyens de les maitriser.
Cela entrainera plus de bien-étre, de santé et de prospérité pour
tous les hommes.

VII. — La responsabilité des savants

Nous pensons qu’il releve de la responsabilité des savants
de tous les pays, de contribuer 4 I’éducation des peuples en leur
faisant largement prendre conscience des dangers et des possi-
bilités qu’offrent ces progrés scientifiques sans précédent. Nous
faisons appel partout 4 nos collégues pour qu’ils contribuent 2
cet effort en éclairant les populations adultes et en participant 2
P’éducation des générations futures. En particulier I’éducation
devrait insister sur les progres de toutes les formes de relations
humaines et abolir toute glorification de la guerre et de la
violence.

Les savants, du fait de leurs connaissances particuli¢res, sont
bien armés pour prévoir les dangers et les promesses des décou-
vertes scientifiques. Ils ont, par conséquent, une compétence
particuliere, et une responsabilité spéciale en ce qui concerne
les problémes les plus pressants de notre époque.

Dans les conditions actuelles de méfiance entre nations, et
de la course vers une supériorité militaire qui en découle, toutes
les branches de la science — Chimie, Physique, Biologie,
Psychologie — se sont de plus en plus imbriquées aux progrés
militaires. Aux yeux des gens de bien des pays, la science est
devenue étroitement liée 4 P’accroissement des armes. Les
savants sont admirés pour leur contribution 2 la sécurité natio-
nale ou bien honnis pour avoir mis ’humanité en danger en
imaginant des armes de destruction massive. Le soutien matériel
croissant dont jouit la science actuellement, dans de nombreux
pays, est surtout dii 4 son importance directe ou indirecte pour
la force militaire de la nation et 4 ses succés dans la course aux
armements. Cela écarte la science de son véritable objectif qui
est de développer la connaissance humaine et de promouvoir
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la puissance de I’homme sur les forces de la nature au profit
de tous.

Nous déplorons les conditions qui ont mené a cette situa-
tion et faisons appel 4 tous les peuples et 4 leurs gouvernements
pour établir des conditions de paix stable et durable.




CYBERNETIQUE



OBSERVATIONS A PROPOS DU

Ile CONGRES INTERNATIONAL

DE CYBERNETIQUE

TENU A NAMUR, DU 3 AU 10 SEPTEMBRE 1958 (1)

« Le mot nouveau de Prospective qualifie parfaitement
Pattitude du cybernéticien », déclarait le Pr Boulanger, président
du IIe Congres International de Cybernétique, en ouvrant ses
travaux en présence du ministre de Instruction publique de
Belgique, et il tracait de I’intervention récente du cybernéticien
dans les disciplines techniques, scientifiques, sociales et philo-
sophiques, une image le montrant préoccupé d’une forme de
pensée nouvelle qui cherche encore son expression, mais sou-
cieux aussi de réaliser pour 'avenir une synthése « du vivant et
de P’inerte » fondée sur les ressources les plus profondes de la
culture et les données les plus modernes de la technique.

Un conseiller de synthése, envoyé du Centre International de
Prospective, ne pouvait que se trouver en sympathie avec une
réunion placée, d’emblée, 2 ce niveau, méme si toutes les
communications présentées (une centaine) ne répondaient pas
toujours 2 une si haute ambition.

Nous ne voulons ici ni retracer les travaux, dont rendront
compte d’ailleurs les Actes de la Conférence que doit publier
P’Association internationale de Cybernétique (2), ni méme situer
cette manifestation parmi les autres manifestations de la vie
internationale.

1l nous semble plus important d’essayer de montrer & quel
point contribue, pour situer ’homme dans le monde moderne,
la formation d’une pensée cybernétique qu’on ctoyait voir
naitre ou se développer 4 Namur autour d’études techniques sur

(1) Note rédigée par M. Georges Guéron, conseiller de synthése, secrétaire général
du Centre de Synthése Politique des Techniques nouvelles, assistant permanent
auprés du Conseil d’Administration du Centre International de Prospective.

(2) 13, rue Basse-Marcelle & Namur.
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Pautomation, les modéles analogiques et les simulateurs de
comportements biologiques, comme autour de travaux expéri-
mentaux et de réflexions philosophiques sur la logique, la
psychologie et la sociologie.

Cette impression d’une naissance, d’un bouillonnement,
d’un effort de recherche, un peu désordonné mais réellement
créateur, venait surtout de deux caractéristiques de cette
réunion :

— L’une, consciemment voulue par les organisateurs et
apparemment d’ordre matériel, était la présentation 2 égalité,
dans les réunions de section, tenues ’aprés-midi, des commu-
nications de personnalités éminentes, jouissant d’une haute
notoriété, et de celles d’autres congressistes, dont beaucoup
font figure « d’amateurs », mais qui trouvaient dans les obser-
vations des premiers et ’enseignement général du Congres,
d’excellents éléments d’amélioration personnelle en méme temps
qu’ils fournissaient des apports souvent positifs par le choix,
patfois inattendu mais extrémement divers, des sujets abordés,
par ’abondance des suggestions, par une imagination peut-étre
quelque peu débridée, par un enthousiasme en tout cas attachant.

Cest ainsi qu’on allait sans cesse de sujets aussi particuliers
que Méthode nouvelle pour obtenir les spectres instantanés des vibra-
tions non stationnaires, Tours a consignes numériques commandés
par bandes perforées, Schéma cybernétique pour une lutte antirbuma-
tismale en fonction sociale, a d’autres aussi généraux que L’infor-
mation dans le monde vivant et non vivant, Quelgues réflexions sur
Daspect physique de la vie, La méthode réflexive et la cybernétique, en
passant par la présentation de machines trés étonnantes comme
la « machine 4 calculer électronique » de M. Couffignal, le
« simulateur de comportement instinctif » du Dr J. Sauvan ou
la « machine a enseigner » de M. Andrew G. Pask, ou encore
par des apergus trés stimulants comme Elments dune théorie
cybernétique de I’administration, La cybernétique et le droit. Essai au
sujet de la théorie de la responsabilité.

— L’autre caractéristique, venue peut-étre d’un besoin
ressenti de compenser ce foisonnement un peu excessif, mais,
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répétons-le, consciemment désiré par le Comité directeur, était
Pintensité d’une recherche portant sur la définition de la cyber-
nétique, sa méthode, et les modes de la connaissance. 11 s’agit
en effet pour la cybernétique d’établir une forme de pensée et
un langage qui s’appliquent aussi bien 4 I’observation et
Pinterprétation des phénomeénes sociaux, biologiques et phy-
siques quau développement des diverses branches de la science
et de la philosophie, avec, comme but final, une science du
comportement des mécanismes finalisés, une méthode d’effi-
cacité de I’action, une connaijssance des systémes complexes.

A cette recherche ambitieuse contribuaient particuliérement
les exposés faits le matin, en séance plénitre, exposés de trés
haute qualité dont nous donnons, 4 titre d’exemple, de larges
extraits de ceux de M. Couffignal, inspecteur général de I’Ins-
truction publique, directeur du Laboratoire de Calcul mécanique
de PInstitut Blaise-Pascal & Paris, sur Science, Technique, Cyber-
nétigue et de M. Stafford Beer, chef du Service de Recherche
opérationnelle et de Cybernétique de United Steel Companies
Ltd A Sheflield, sur Tke irrelevance of antomation (L’automation,
une solution inadéguate). 1l faut bien saisit, pour comprendre
Pintérét du congres, qu’il ne s’agissait pas 1 « d’enseignements
magistraux » mais de communications affirmant les positions
personnelles de leurs auteurs 4 la limite de la polémique scien-
tifique, et ouvrant un large domaine 2 la controvetrse.

Un autre témoignage notable de cette recherche était I’as-
sentiment recueilli par le Dr Sauvan lorsqu’il fit la demande, 2
I’Assemblée générale de I’Association internationale de Cybet-
nétique, d’avoir au prochain Congres, dans chaque commission,
un « philosophe de service » chargé de faire, 2 propos de chaque
communication, une critique rapide, la replagant ou la situant
dans une perspective générale. Allait dans le méme sens le désir
des organisateurs de méler dans chaque section des commu-
nications mettant en jeu des disciplines différentes et de symbo-
liser ainsi une volonté de garder 4 la cybernétique son caractere
de « science-carrefour ».

Un autre trait frappant de ce Congrés était sa « jeunesse » et
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son style. Jeunesse physique, car beaucoup des participants
avaient moins de 40 ans, surtout dans les délégations des pays
de I’Est; jeunesse d’esprit tenant 2 la passion qui prolongeait
tard, le soir, d’interminables discussions; jeunesse de compor-
tement, du fait d’une remise en question incessante de toutes les
positions classiques, et désir d’aller jusqu’au bout des consé-
quences de chaque affirmation; jeunesse de la cybernétique
elle-méme puisque pour cette discipline, comme le rappelait
le Pr Boulanger, « plonger dans le passé, c’est remonter aux
années 1930 ». Peut-étre n’est-ce pas forcer les choses que
d’aller jusqu’a dire que la maniére dont les cybernéticiens consi-
derent Panalogie, en fait un symbole de la vie. Certaines idées
essentielles paraissent étre les suivantes :

— Si un systéme est trop complexe pour étre analysé et
compris (au sens plein du terme) ou pour supporter I'expéri-
mentation (étres vivants, corps sociaux), on peut Ienvisager
en premidre approximation comme une « boite noire », c’est-a-
dire un ensemble clos dont on ignore les mécanismes internes,
mais dont on peut d’abord analyser, mesurer ou comprendre
ce qui y entre (input) et ce qui en sort (output), puis reproduire,
en construisant une machine relativement simple, un groupe
ot des relations analogues existent entre input et output;
expérimenter alors sur ce dernier systéme dans deux directions :
les relations et les interactions entre les éléments d’entrée et de
sortie d’une part et d’autre part les états internes de la machine
analogique; enfin aboutir 4 des hypothéses vérifiables sur le
premier systéme complexe.

— La notion classique de cause évolue ainsi vers celle,
assez différente, de « pattern », c’est-a-dire d’un groupement ou
d’un échantillonnage de modifications suffisant pour provoquer
une réaction de la « boite noire » qui en modifie les éléments
de sortie de maniére significative.

Nest-ce pas 12 une assez bonne image de la formation des
étres vivants, ignorants ou inconscients d’eux-mémes, mais
sensibles aux chocs qui leur viennent de Penvironnement et
progressant rapidement dans la maniere de s’y adapter de fagon
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satisfaisante, comme dans la connaissance qu’ils prenneat d’eux-
mémes ?

Cette maniere d’envisager les phénomeénes constitue un
passage incessant des faits observés et des manipulations effec-
tuées 4 Pidée systématique. Elle exige en outre un grand
effort d’imagination. Elle impose une constante référence aux
démarches de la logique classique, mais s’exerce dans un domaine
différent parce que le lien entre I’observateur et I’objet de sa
réflexion n’y est jamais aboli. De ce fait, elle évoque sans cesse
Paction, le sens de P’action, la méditation de I’action. En outre,
elle contraint, faute de connaitre le détail des mécanismes, 3
envisager la « machine globale », 4 supposer sans cesse que les
phénomeénes en jeu ne sont pas chimiques, physiques, élec-
triques, biologiques ou mécaniques, mais les uns et les autres,
les uns ou les autres. Enfin, elle étend de fagon trés générale
Pemploi des concepts de finalité et de liberté qui, en dehors de
toute métaphysique, deviennent, pour le cybernéticien, des
« états » de ses machines ou il reconnait, quand il ne les simule
pas, des retours inévitables a certains équilibres ou des degrés
d’indépendance par lesquels la machine annule 'effet de certaines
sollicitations extérieures.

Ainsi, voyait-on 2 Namur, des hommes qui se consacrent
4 ce que nous pensons étre la véritable formation poutr le monde
complexe d’aujourd’hui, ol nous sommes si loin de savoir en
détail le comment et le pourquoi des choses et si prés de pouvoir,
sinon de vouloir, les conduire cependant, ou du moins y inter-
venir au lieu de les subir.

C’est dans ce sens que la jeunesse et le style dynamique,
sensibles dans cette réunion, paraissaient correspondre a la
jeunesse et 4 I’évolution d’un monde ou la puissance et la
responsabilité de I’homme seraient si augmentées qu’on pour-
rait, parfois, les croire renouvelées.

Tous ces éléments contribuaient enfin 4 donner 4 ce congres
un aspect original. On voit bien, en effet, que les communications
étajent descriptives ou interrogatives et ne pouvaient étre
conclusives. Elles exposaient des faits reliés entre eux de mani¢re
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inhabituelle, donnaient des schémas de machines comparables
3 des schémas de structure, sollicitaient une reconsidération des
interprétations classiques, interrogeaient 3 propos du lien qu’on
peut établir entre les démarches et les concepts de la pensée
logique et ceux qui résultent d’une attitude ot I’expérimentateur
non seulement reste en jeu dans I’expérience mais manipule,
d’autre part, des « machines » dont le comportement interne lui
est inconnu.

Cela rendait possible la participation de nombreuses per-
sonnes désireuses de poser des questions 4 d’autres parfois plus
compétentes mais surtout préoccupées de traiter, dans le méme
esprit, d’autres problemes. Et la gaieté¢ générale soulevée, le
premier jour, par le journaliste venu « voir les robots » était
peut-étre le meilleur signe de la vigueur et de la jeune maturité
de la cybernétique et des congressistes, plus soucieux de poser
de vrais problémes que de « montrer » de fausses solutions.



SCIENCE, TECHNIQUE, CYBERNETIQUE
Extraits de la Conférence faite au
ITe Congres International de Cybernétique 3 Namur (1958)

par Lours COUFFIGNAL (1)

On se propose d’étudier les caractires différentiels des méthodes de
la science, de la technigue et de la cybernétique.

A Toccasion du Ier Congrés International de Cybernétique
ol nous réunissait, il y a deux ans déja, I’hospitalité généreuse
de cette ville et du Gouvernement provincial de Namur, j’ai
proposé pour la cybernétique la définition que voici (2) :

« La cybernétique est Part de rendre efficace Vaction »

Les raisons qui conféraient 2 la cybernétique son individua-
lité, en dehors des catégories en lesquelles on répartit tradition-
nellement D’activité humaine, lettres, sciences et techniques,
étaient surtout d’ordre logique. L’idée de Norbert Wiener, de
constituer une théorie des communications et de la commande
commune aux machines et aux étres vivants, exigeait d’abord
de dire ce gue I’on entendait par machine et par étre vivant. Et Iexten-
sion d’une telle théorie, supposée faite, aux sociétés humaines,
demandait que I'on dise ce qu’il y a de commun, par exemple,
4 une machine 2 coudre et 2 un syndicat de défease des pécheurs
A la ligne.

Or, ce commun terme existe. La commande des organes
d’une machine ou le commandement des membres d’une société
humaine se rapportent aux actions que doivent exécuter ces
organes d’une machine ou ces membres d’une société, et ils ne
peuvent se rapporter qu’d des actions. Considérant ensuite
qu’une action n’est jamais engagée que pour atteindre un but

(1) M. Louls Couffignal a été nommé membre actif du Centre International de
Prospective au cours du Conseil d’Administration de septembre 1938,

(2) Louis COUFFIGNAL, Acles du I°' Congrés Intermational de Cyberndtique,
Namur, 1956.
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déterminé, du moins s’il s’agit d’action humaine, on arrive par
une extension de sens, au reste légere, 2 la définition de la cyber-
nétique que nous avons proposée... Et comme le syndicat de
défense des pécheurs 2 la ligne a un but, aussi clairement défini
que celui d’une machine 4 coudre, son action est, elle aussi,
justiciable de la cybernétique.

Ainsi, la cybernétique se présente comme une méthodologie
de Paction.

Notre objet, aujourd’hui, est d’essayer de situer la cyber-
nétique par rapport 2 la science et 4 la technique, en en marquant
plus particuli¢rement les caractéres différentiels.

Raisonnement analogique et modiles

La méthode de raisonnement de la cybernétique est princi-
palement I’analogie. Déja, Wiener en a fait, en cybernéticien,
un usage abondant, mais, hélas ! point toujours... efficace.
L’analogie était cependant d’usage courant avant la cyber-
nétique. L’exemple du calcul rhéostatique en mettra en évidence
les divers aspects.

On se propose, par exemple, de déterminer le profil optimum
d’une aile d’avion dans des conditions de vitesse et d’inclinaison
déterminées. On peut placer dans un tunnel aérodynamique un
modele téduit de l’aile et, en modifiant sa forme, arriver par
tatonnements 4 Ja forme optimum. On peut aussi considérer
que ’écoulement d’un fluide et I’écoulement d’un courant élec-
trique sont représentables par la méme équation, I’équation de
Laplace. On remplace alors les essais au tunnel par des essais,
dits rhéostatiques, ol I’on met un modele réduit de laile
d’avion dans une cuve électrolytique traversée par un courant.
La manipulation est plus aisée et le matériel beaucoup moins
coliteux,

Entre les deux appareils, le tunnel aérodynamique et la cuve
rhéostatique, I’analogie est claire au sens courant du mot.
Mais le terme prend toute sa force, qu’il tire de son étymologie
grecque, aza marquant la répétition, et Jogos désignant le discours,
si 'on se reporte 4 I’équation de Laplace, expression commune,
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en langage mathématique, des phénomeénes qui se passent dans
le tunnel et de ceux qui se passent dans la cuve. Il y a analogie
entre les deux phénoménes parce qu’ils peuvent étre décrits
par les mémes mots.

A vrai dire, ce n’est qu’une partie des phénomeénes qui se
préte A une méme description : I’analogie, dans I’exemple cité,
natteint pas les tourbillons qui se produisent dans le tunnel
au point ot les filets d’air heurtent normalement le modele.
On dira donc de fagon plus précise que : Deux mécanismes sont
analogues lorsque certaines de lears fonctions sont identiques. Ces
fonctions identiques constituent ’analogie des deux mécanismes.
Et 'on appellera moddle d’un mécanisme donné, un mécanisme
analogue par constraction d un mécanisme donné et destiné d suggérer de
nowvelles analogies entre le modile et Poriginal.

La maquette d’aile dans le tunnel et la maquette dans la cuve
sont des modeles de I’aile réelle volant dans I’air, qui en est
Poriginal (et qui, au reste, n’existe pas encotre quand on en
étudie les modeles). Mais I’équation de Laplace, qui décrit les
fonctions communes aux deux modeles considérés et 4 1’original
en décrivant le comportement aérodynamique de ce dernier,
pourquoi ne pas la considérer, elle aussi, comme un modéle ?
On appellera donc modéle dialectique la description d’un ensemble de
Jonctions d’un miécanisme dans un langage déterminé.

On a fait valoir, pour préférer ’essai 4 la cuve rhéostatique
4 D’essai au tunnel, la simplicité plus grande du matériel et de la
manipulation. Le modele dialectique constitué par 1’équation
de Laplace est, matériellement, plus simple encore : ... une ligne
d’écriture et quelques chiffres donnés. Mais la « manipulation »,
qui consiste ici dans la résolution numérique de 1’équation, se
révele tellement compliquée qu’elle n’est pas possible dans la
pratique, sauf 4 mettre en ceuvre des machines 4 calculer trés
puissantes, qui, en réalité, sont d’autres modéles physiques du
-phénomene étudié.

Sans insister, pour P'instant, sur la différence des jugements
selon qu’ils concernent la structure ou la fonction, on notera
toutefois que, dans les activités intellectuelles qui concernent
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la science et la technique, c’est toujours dans les cas d’impossi-
bilité de traiter complétement un probléme par une action seule-
ment intellectuelle que ’on a recours au raisonnement analo-
gique, généralement A regret.

La cybernétigne, par contre, accorde une dgale valear rationnelle
@ toutes les représentations que on pewt faire d’un systime, tant
conceptuel que matériel, ez donne la priférence @ celle, abstraite ou
concréte, modele dialectique ou modele physique, g# est /a
plaus efficace ponr Iaction.

Patterns de connaissance immédiate
et moddles dialectiques élémentaires

Les notions liées d’analogie et de modele, cette derniére se
particularisant en modeles physiques et modeles dialectiques,
seront les éléments fondamentaux d’une méthodologie de
Paction.

Mais une action s’exerce toujours sur le milieu extérieur 2
Pétre qui agit. Et, prenant encore pour premier objet d’étude
Paction humaine, elle exige, dés sa préparation, la connaissance
du milieu extérieur. De méme, le guidage de I’action et les modi-
fications du programme d’action initial qu’il peut entrainer
sont impossibles si I’on n’a pas connaissance des réactions du
milieu extérieur. En bref, on ne peut agir que si’on est informé,
et méme bien informé. Le moyen par lequel un étre s’informe
est sa mise en communication, de maniére ou d’autre, avec
’objet sur lequel il veut recueillir des informations. On retrouve
ici la pensée de Norbert Wiener, qui donne fort justement aux
communications une importance égale 2 celle de la commande.

11 est bien clair, toutefois, que, si des moyens de communi-
cation suffisants sont indispensables, ainsi que leur bon fonc-
tionnement, l’essentiel est 1’information, les renseignements,
que ces moyens de communication apportent. Le probléme qui
se pose est donc, au sommet, le probléme de la connaissance.

Les informations sont généralement apportées 4 ’homme par
le milieu extérieur sous la forme d’actions physiques exercées
3 la périphérie du corps. Les organes des sens les transforment
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en un effet psychologique, qui est un pattern de I’état spatio-
temporel, physico-chimique et psychique du milieu extéricur.

Ce pattern entre, pour un temps plus ou moins long, dans
la mémoire.

Or, on est incapable de donner d un tel pattern de connaissance
immédiate la moindre description au moyen des termes d’un
langage. L’apprentissage de gestes professionnels ou sportifs
par les adolescents ou I’apprentissage de quelques gestes humains
par des animaux montrent méme qu’il n’est pas nécessaire qu’un
pattern soit exprimé dans un langage pour agir efficacement.
Lorsqu’un pattern, formé au profond de la conscience, donne
naissance 4 une information transmise d’homme 4 homme au
moyen d’un langage, il est remplacé, en fait, par un concept
conventionnel défini, pour tous les humains qui comprennent
ce langage, par les termes qui convoient P’information corres-
pondante. Mais nul ne peut dire si cette information est identique
au pattern de connaissance immédiate né des excitations recues
de Pextérieur.

Précisons par un exemple. Les sensations de chaud et de
froid se différencient pour chaque étre humain en sensations
individualisées, mais de méme espéce parce que transmises par
les mémes nerfs sensoriels.

Ces patterns de chaud et de froid que la psychobiologie
catalogue selon des degrés quand elle les décrit en relation avec
les réactions de l’individu aux excitations thermiques, il n’est
aucunement certain qu’ils se rattachent 2 une notion consciente
de degré dans l’esprit d’un individu. Cette notion de degré,
par contre, est toujours présente dans les informations de
chaud et de froid que la terminologie la plus simple permet
d’échanger pour certains usages. C’est ainsi que deux cuisiniers
se comprennent suffisamment avec les mots : glacé, froid, tiede,
chaud, bouillant, et les termes de comparaison qui les accompa-
gnent usuellement. De méme deux forgerons se comprennent
avec les termes exprimant quelques couleurs du fer dans le foyer
de forge. Le caractere conventionnel de la signification de ces
mots et de la notion de degré qui leur est attachée est évident
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4 la réflexion, mais il reste inconscient pour ceux qui en usent,
parce que dii 4 un apprentissage banal. Par contre, dans la
définition d’une température, qui remplace les mots du langage
ordinaire par ceux du langage mathématique, aprés avoir
remplacé au moyen du thermomeétre la sensation immédiate de
chaud et de froid par une sensation visuelle, le jeu des conven-
tions est explicitement décrit dés I’origine.

Ce concept conventionnel qui remplace un pattern de
connaissance immédiate dans une information transmise par un
langage est un modele dialectique. On dira que c’est un modéle
dialectique élémentaire.

Bien entendu les langages peuvent étre divers : une langue
éctrite ou parlée est le plus courant, mais le physicien use volon-
tiers du langage mathématique, l'ingénieur ou le géographe
de dessins codés; et ’on peut multiplier ces exemples.

Toute information relative au milieu dans lequel va se
développer une action est une combinaison de modeles dialec-
tiques élémentaires.

Or de telles combinaisons peuvent se faire de bien des
maniéres, qui se caractérisent par les régles d’opérations impo-
sées a I’agent de ces combinaisons.

Structuration scientifique des connaissances

Une premitre fagon consiste & grouper les modeles élémen-
taires en classes définies par les attributs communs aux modeles
qui les constituent, ces attributs communs étant en outre des
conséquences d’axiomes posés a priori. Un tel édifice de modeles
dialectiques élémentaires est une science.

Un exemple simple, 4 nouveau, éclairera une telle structure.
Parmi les objets matériels dont on sait reconnaitre I’individua-
lité, trois classes sont usuellement faites, selon des propriétés
liées 2 des notions spatiales; ce sont les solides, les liquides et les
gaz. On convient d’une définition de la température, T, en un
point quelconque d’un corps, solide, liquide ou gazeux, de la
pression, P, en un point quelconque d’un liquide ou d’un gaz,
et on retient que le volume d’un gaz, V, est variable; on
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constate alots que, pour les gaz, I’expression PV/T a, peu ou
prou, une valeur constante, et I'on convient d’appeler « gaz
parfait » une classe d’étres physiques définie par la condition
que Pexpression PV/T ait la méme valeur pour tous ces étres
physiques. II est bien évident qu’un « gaz parfait », n’a d’exis-
tence que pour une dialectique, qui est de faire apparaitre I'un
ou l'autre des nombres P, V, T comme conséquence des deux
autres.

La technique

On oppose généralement 2 la science la sechnique, qui consiste
dans une suite d’actes accomplissant une action. La description
de cette suite d’actes est un modele dialectique de 1’action, c’est
le programme de cette action.

11 faut, évidemment, que le programme décrive I’action dans
un langage approprié capable de représenter dans le détail le
milieu sur lequel s’exerce P’action. Que ce langage ne soit pas
celui par lequel s’exprime ’activité intellectuelle esthétique ou
scientifique, j’en prendrai seulement pour preuve la nécessité
de compléter la formation des hommes de technique par un
enseignement sur Vexpression des connaissances technigues, ensei-
gnement qui fait actuellement ’objet d’une chaire magistrale
au Conservatoire National des Arts et Métiers, 4 Paris.

Structaration cybernétique des connaissances

La cybernétigue trouve, 3 coté de la science et en liaison avec
la technique, sa place naturelle : elle édifie les modeles dialec-
tiques que sont les programmes d’action. Mais ces modeles sont
soumis 3 une condition sévére, celle de Vefficacizé.

Ici doit se placer une observation fondamentale, et qui a
elle seule assurait 4 la cybernétique son individualité, 4 savoir
que les modeles dialectiques que construit la science, sous le
crittre de valeur de la déductibilité 4 partir d’axiomes, ne
contiennent pas, en général, ni comme cas particuliers, ni en
puissance, tous ceux qu’il faut faire entrer dans un programme
efficace d’action. En d’autres termes la cybernétique, et consé-
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quemment la technique, ne sont pas de la science appliquée.
Ou encore, ce n’est pas sur la base de théories générales que
I’on peut organiser avec de réelles chances de succés une action
qui atteigne le but.

De combien la théorie cinétique des gaz a-t-elle accru le
rendement des machines thermiques ? Quel progrés la théorie
mathématique de Délasticité a-t-elle fait faire a4 la résistance
des matériaux ? Et quelle simplification dans les calculs résulte-t-il
de représenter par un tenseur 1’état de contrainte d’un solide
déformable en un point ? En quoi le projet d’'un moteur élec-
trique a-t-il été facilité lorsque s’est établi 'usage de représenter
le fonctionnement du moteur au moyen du vecteur de
Poyingting ?

En tous ces exemples se marque le souci majeur de la science
de faire entrer les connaissances dans des systémes axiomatiques,
ou seulement dans des modes d’expression 4 la vogue du jour.
L’exemple suivant le marque plus fortement encore.

On sait comment, au début du xrxe siecle, on s’apergut
que les phénoménes lumineux pouvaient étre représentés par
des équations identiques 4 celles des phénomenes vibratoires
des corps matériels. Mais, dans ces équations, figuraient des
termes qui, lorsqu’il s’agissait de vibrations des corps matériels,
représentaient le corps matériel Jui-méme, « la chose qui vibre »-
et qui, lorsqu’il s’agissait de phénomeénes lumineux, ne repré,
sentajent plus aucun corps connu. On imagina alors « ’éther »,
substance qui baignait tous les corps matériels et les pénétrait,
et qui était, lorsqu’il s’agissait de vibrations lumineuses, « la
chose qui vibte ». Or, selon le phénomene lumineux considéré, il
fallait donner 4 cet éther des propriétés différentes, et quelquefois
contradictoires. L’éther, cependant, subsistait encore il y a une
trentaine d’années dans nombre de manuels. Une seule expli-
cation de ce point de I’histoire des sciences est admissible :
au milieu du xrxe siécle, les résultats extraordinaires obtenus
par la mécanique laissaient espérer une explication mécaniste de
’Univers entier, 4 tel point que tous les savants, dans toutes les
disciplines, cherchaient 2 expliquer par les lois de la mécanique
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les faits nouvellement observés; avoir dans les équations des
vibrations lumineuses un terme qui ne représente aucun élément
mécanique étajt une discordance tellement insupportable que
Pon imagina I’éther; et la foi en la mécanique était méme si
profonde que Pincohérence des propriétés de cet étre fictif ne
paraissait plus guére anormale dés l'instant que ces propriétés
incohérentes s’exprimaient en forces ou en frottement.

Or, dans le méme temps, les appareils d’optique, en un
développement rapide, permettaient de voir des objets plus
petits, de voir ou d’éclairer plus loin. Ce sont 13 actions de
I’homme sur la nature, qui font des inventeurs de ces appateils
des cybernéticiens avant la lettre. Dans aucune des explications
de leurs inventions qu’ils ont données — et qui se groupent dans
la « théorie » des instruments d’optique — la notion d’éther ne
figure ou n’est utile. Il leur a suffi des équations des phénomeénes
lumineux, c’est-i-dire, dans la terminologie d’aujourd’hui,
d’un modele dialectique représentant assez bien les phénomeénes
pour guider efficacement I’invention.

Le critére d’efficacité fait donc ressortir cette premiére diffé-
rence entre la cybernétique et la science, que /z cybernétique
n'a pas besoin de tous les modiles dialectiques nécessaires @ la science
pour la cobérence de ses édifices déductifs. Une plus grande efficacité
cybernétique est liée 4 une plus grande simplicité de la pensée
et du discouts.

On trouve, dans une description de la géométriec dans le
langage de la logique mathématique, la suite de symboles ci-
apres, ol chaque signe convoie un concept distinct :

Vxy = (%) (@4) [Rgx.Rax.-Cgu.0zy.(v) (Evx.D . EvyVEv4)]
Si ’on y ajoute, par exemple :

x = la tour Eiffel
y = la basilique Saint-Pierre de Rome

cet ensemble de signes se traduit en langage ordinaire par :
« La tour Eiffel est deux fois plus haute que Saint-Pierre de
Rome. »
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On veut bien croire, au nombre de concepts mis en jeu,
que le premier modele dialectique fournit une explication plus
riche. Mais, pour I’action cybernétique de transmettre I’infor-
mation contenue dans 'un ou l’autre modele, le second est
incontestablement plus efficace.

Il n’est pas 2 dire, cependant, que la cybernétique n’ait jamais
A entrer dans le domaine des symbolisations abstraites ou
compliquées. Le modéle dialectique de 'optique proposé par
Denis Gabor suffirait 2 montrer qu’il en est autrement.

Gabor définit des modeles dialectiques des étres physiques
que sont « un objet », une « image », des « milieux optiques »,
puis il écrit que de l'information est transmise de l’objet 2
I’image et qu’elle subit 2 la traversée des milieux optiques cer-
taines transformations. Les modeles utilisés sont des matrices
et des équations difficiles.

La cybetrnétique considére cependant ce modele de ’optique
comme sien parce qu’il fait intervenir 'information. L’optique,
en effet, trouve sa raison d’étre dans le sens de la vue, au moyen
duquel ’homme recueille des informations sur le milieu exté-
rieur. Le phénomene initial, dans ’optique, c’est I’action phy-
sique du milieu extérieur sur I’étre humain par laquelle se crée
un pattern de connaissance immédiate que I’on identifie cou-
ramment au modele dialectique élémentaire appelé I’ « image
visuelle » du milieu extérieur. Cette action physique est porteuse
d’information; c’est donc P’information apportée 4 I’étre humain
par les phénomenes physiques agissant sur les organes de la vue
qui doit constituer I’objet premier d’un modéle cybernétique
de I'optique.

Le modéle de P'optique de Gabor met en relief une fois
encore la différence entre le raisonnement scientifique et le
raisonnement cybernétique. Dans les équations de Gabor,
il n’y a rien pour représenter la substance physique appelée
« lumitre »; on peut dire encore que la notion de lumiére n’est
pas nécessaire 3 la représentation dialectique des phénoménes
étudiés par I'optique. Quelque légitime surprise que ’on en ait,
il faut reconnaitre la chose. L’étre appelé « lumidre » est un
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modele dialectique issu d’une convention sociale, comme la
température, déja prise en exemple. Le concept de lumiére se
rattache vraisemblablement 4 certaine conception causaliste
ou matérialiste de "univers, comme I’éther se rattachait & une
conception mécaniste. L’une et ’autre de ces conceptions sont-
des a priori que la science s’impose, et dont la cybernétique n’a
pas besoin.

La surprise apaisée d’une théorie de l’optique d’ou est
supprimée la lumiére, le caractére du raisonnement cybernétique
sur lequel il faut insister est cette sorte de retour aux sources
du savoir, qui a consisté, pour ’exemple précédent, dans la
substitution de linformation, étre psycho-physique pergu
par ’homme, 2 la lumiére, étre logique imaginé par ’homme par
besoin d’une « cause » dont l’existence était posée & priori.
Dans la préparation d’une action particuliere, c’est sous la
forme de modeles dialectiques élémentaires que se présentent
les informations issues du milieu extérieur. C’est donc dans ’uni-
versalité des cas que les raisonnements cybernétiques ont pour
données des informations immédiates issues du milieu extérieut.

Et nous voici en mesure d’énoncer ces caractéres différentiels
de la connaissance scientifique et de la connaissance cyberné-
tique, qui paraissent les plus importants. La science décrit la
Dlus vaste partie possible de Punivers en forme de déductions & partir
d’axiomes, qui sont les propositions les plus abstraites de P’en-
semble. La cybernétique décrit la partie du milien extérienr on doit se
développer une action par analogies @ partir de concepts de base, qui
sont les modeles dialectiques élémentaires les plus voisins pos-
sibles des patterns de connaissance immédiate.

La science et la loi, bornes de Pimagination cybernétique

Mais, dira-t-on justement, les propositions établies par le
raisonnement scientifique, quel que soit le systtme de modeles
dialectiques, quel que soit le langage dans lequel elles s’expri-
ment, n’en restent pas moins des lois de la nature. La cyber-
nétique, en admettant méme qu’elle trouve avantage 3 les
exprimer dans un autre langage, ne saurait les ignorer.
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Aussi bien ne les ignore-t-elle pas.

Si la construction des machines thermiques n’use guére de
la notion de gaz parfait, et n’a que faire de la théorie cinétique
des gaz, par contre les relations entre pression, volume et tempé-
rature propres au gaz employé dans la machine, air, vapeur
d’eau, ammoniac ou carburant, constituent une notion de base.
On P’exprime sous forme de formules d’origine expérimentale
et, plus souvent, de graphiques. Le rendement est une autre
notion de base, qui se diversifie en rendements propres aux
éléments de ’installation; et la notion de rendement est entrée
dans la technique par les principes de Carnot. Or, loi des gaz
parfaits et principes de Carnot définissent des rendements
maxima qu’aucune machine réelle ne saurait atteindre. L’ingé-
nieur, agissant en cybernéticien, qui imagine une machine nou-
velle doit savoir qu’elle n’atteindra pas le rendement théotique
que les lois de la physique permettent de définir. Cest dire que
les lois de la nature définissent des régions interdites oft Iimagination
inventive du cybernéticien doit s’abstenir d’entrer, sous peine d’efficacité
nulle.

Mais en est-il autrement des lois édictées par les sociétés
humaines ? Elles interdisent certaines actions; mais elles laissent
A chacun la liberté d’organiser toutes autres actions 4 son gré.

Ainsi, donc, au regard de ’action, non seulement les lois
naturelles, dont on a noté le caractére de conventions sociales,
mais aussi les conventions sociales que fixent la législation, les
coutumes et les contrats particuliers jouent le méme réle, exac-
tement : elles définissent un domaine d’inefficacité totale de
Paction. Ainsi s’achéve I’extension a I’action sociale du domaine
de la cybernétique, par I’annexion i ce domaine du Droit lui-
méme.

Et sans doute aussi voit-on clairement pourquoi une métho-
dologie de I’action ne peut pas étre la théorie espérée par Wiener.

D’une telle théorie, I’élément essentiel est la théorie de I’in-
formation de Shannon. Son caractére scientifique, c’est-a-dire
seulement descriptif, est déja marqué par le fait qu’elle ne retient
de Pinformation que la forme matérielle, le systéme de signaux
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qui la convoie. Le résultat capital est I’évaluation d’une limite
du débit moyen de messages que I’on peut transmettre dans un
canal déterminé. Le caractére limitatif d’une loi naturelle ne
saurait étre plus évident. C’est d’ailleurs sous cette forme méme
qu’elle a été utile : elle a conduit, dans la cybernétique des
appareils de télécommunications, 4 remplacer la recherche d’un
plus grand débit brut de signaux par celle d’une meilleure
structure des messages. Dans la cybernétique de la recherche
scientifique, elle a2 permis 3 Mac Culloch et Abraham Moles,
Pun par des mesures directes, I’autre par le détour de la psycho-
logie, de montrer que le débit d’information que peut assimiler
Pesprit humain est trés inférieur 4 celui du systéme nerveux
sensoriel, ou, en termes de la langue courante, que la physique
du corps humain ne peut, pour le moment, étre une géne a
Pactivité de l'esprit. C’est dire aussi que Pinformation — au
sens total du mot — est autre chose que le transport de signaux
par le systéme nerveux, et doit étre étudiée par d’autres méthodes.

L’extension en cours du domaine de signification de la
fonction H de Shannon 2 des syst¢mes informationnels ou
physiques divers conduit méme 4 une notion nouvelle, celle de
la complexité d’un systéme. Un exemple précis de telles extensions
sera donné par M. Moles lui-méme au cours de ces journées de
Congrés.

La limitation de I’action par les lois naturelles porte souvent
sur des points inattendus.

On connait I’aventure du démon de Maxwell. Placé dans
une enceinte close, il doit noter le sens dans lequel se déplacent
les molécules, et agir en conséquence. Or une enceinte close est
un corps noir, dans lequel on ne peut rien voir; en termes plus
savants, on ne connait, dans la situation actuelle, aucun moyen
de transmettre une information 4 l’intérieur d’un corps noir. Le
« démon » ne peut donc reconnaitre le sens du mouvement des
molécules. L’expérience imaginée par Maxwell se heurte, méme
sur le plan purement fonctionnel, 4 une limitation imposée par
les lois naturelles 2 laquelle n’avait point pensé le savant.

Dans le domaine de la vie sociale, une multitude d’actions
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ou de projets peuvent étre cités dont I’échec effectif ou prévisible
tient 4 I'inobservation ou 4 I’ignorance des lois de la psychologie
ou de la sociologie. Ainsi voit-on se développer une propagande
pour I’enseignement des mathématiques sous forme axiomatique
dans les Etablissements moyens, lycées, gymnases, athénées,
qui ne tient pas compte — ou ignore — que 5 %, seulement des
humains de moins de 18 ans sont capables d’assimiler un raison-
nement ne portant que sur des symboles. Ce résultat ressort des
travaux de Flesch, de Johandot et de Mialaret, notamment.

Dans les exemples précédents, 'inobservance des lois de la
nature étajt flagrante et totale. Presque toujours, la généralité
de ces lois ou le langage dans lequel elles sont énoncées laissent
aux conditions de leur validité une imprécision redoutable, ou
bien, la loi transgressée, faut-il réparer le dommage.

S’il s’agit de projet ou de programme d’action, la progression
sera prudente. C’est pourquoi I’on voit la puissance des machines
ou la dimension des édifices s’accroitre lentement au cours des
siecles alors que I’on se demande, 4 juste titre, pourquoi ces
constructions qui, dit-on, sont « calculées » par des ingénieurs
savants en « application » de hautes théories scientifiques
n’ont pas été, dés I’abord, les plus puissantes et les plus
compliquées. 4

Et il faut lire ces lignes émouvantes ot Nevil Shute décrit
I'inquiétude des ingénieurs chargés de construire le dirigeable
R 101 n’ayant pour garde et pour soutien que des calculs de
résistance, jusqu’au moment ot il se vérifiait que les charpentes
supportaient les efforts prévus : « Notre émotion, dit-il, atteignait
alors I’intensité d’une expérience religieuse. »

En réalité, c’est par analogie avec un alternateur qui
« marche » que I’on congoit un alternateur plus puissant, avec
un pont qui « tient » que 'on en dessine un autre pour un
fleuve plus large. Et, 'imagination ayant ceuvré d’abord par
raisonnement analogique, on s’assure enswite par des raisonne-
ments déductifs, que I’on n’a pas transgressé les lois de 1’élec-
trotechnique ou de ’élasticité.

On édifie une description du monde et on la prouve, peut-
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étre, par Aristote ou Bourbaki; mais, certainement, on #’invente
que par raisonnement analogique. :

Et s’il s’agit de loi transgressée, le probléme qui se pose est,
en toute généralité, le probléme de la responsabilité. Quand une
machine casse, on cherche la piéce « responsable », et par-del3,
peut-étre, le dessinateur ou I’ingénieur qui 1’2 congue. Quand
une loi des hommes a été transgressée par une action domma-
geable 3 quelqu’un, on cherche I’étre, matériel ou humain,
immédiatement « responsable » et par-dela la personne juridique
qui en a la garde. La notion de responsabilité est inséparable de
celle d’une action inefficace, les juristes diraient, je crois, une
action délictuelle. La cybernétique, congue comme doctrine
des méthodes d’action, a nécessairement parmi ses notions de
base une analyse de I’action. Cette analyse est le cadre normal
de la recherche de la responsabilité. Nous en avons fait, conjoin-
tement avec le contréleur général de la Marine Jacquet, une
application avant I’heure — car il y a plus de 20 ans — 4 la
détermination des organes défaillants d’une machine 2 calculer
d’aprés la nature des erreurs de calcul commises. Mé Simone
Lévy présentera a ce Congres la premiére étude, 4 notre connais-
sance, sur la contribution de la cybernétique 4 la détermination
de la responsabilité juridique, se rencontrant en partie avec le
Pr Wetzel, de ’Université de Munich.

Conclusion

Je voudrais, pour conclure, avoir montré jusqu’a convaincre,
que Paction, et notamment I’action humaine, se prépare, se
décide, et s’accomplit par des opérations particuli¢res, qui ne
sont ni I’abstraction de la science, ni la conduite ordonnée
d’actes successifs qui constitue la technique. Elargissant jus-
qu’aux limites la pensée de Wiener, cette méthode d’organiser
et de conduire I’action s’appellera encore la cybernétique.

L’analogie et I’élaboration de modeles en sont les moyens
de raisonnement essentiels; modeles physiques, comme ceux
qu’exige la psychobiologie, et dont le Dr Sauvan, disciple de
Gray Walter et de Ross Ashby, présentera ici méme le dernier-né,
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modeles dialectiques qui, 4 partir des notions de base immé-
diatement issues des faits observés, construiront un édifice
des connaissances humaines et une expression des lois de la
nature et de la société bien adaptés 2 I’action.

La cybernétique, sire, désormais, de ses méthodes, peut
apporter dans tous les problémes d’action une contribution
efficace. Elle ne demande qu’a servir.
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THE IRREVELANCE OF AUTOMATION
(L>AUTOMATION, UNE SOLUTION INADEQUATE)

Extraits d’un exposé de M. Stafford Beer
au dernier Congrés International de Cybernétique
a4 Namur (1958) (1)

La seconde révolution industrielle

Nous pouvons tous imaginer comment se présentaient les
usines vers la fin du xvie si¢cle. Dans tous les pays alors indus-
trialisés, des hommes, des femmes et des enfants travaillaient
dans d’effroyables conditions 2 une production dont dépendait
leur société. Sur cette scéne de misére un événement surgit.

L’avénement de la machine fut suffisamment brusque et ses
implications assez dramatiques pour que les historiens la quali-
fient de révolutionnaire. Les quelques années qui ont suffi pour
que les premitres manifestations de la production mécanique
concordent avec un bouleversement social sont maintenant
connues comme I’époque de la Révolution industrielle.

Nous croyons, aujourd’hui, étre en présence d’un phéno-
méne comparable. Cent cinquante ans de mécanisation sans
cesse croissante nous ont menés 4 une ére que beaucoup refusent
de considérer comme une simple extension des premiers progres.
Ils pensent qu’une nouvelle étape a été franchie. L’automation
est venue, et, avec elle, une nouvelle expression 4 la mode :
« La seconde révolution industrielle. » Or il est trés difficile aux
contemporains de reconnaitre une révolution, plus difficile
encore de définir sa portée. Pourquoi parlons-nous d’une
deuxi¢me révolution ? Je pense que ce n’est pas tant pour la
nouveauté de ’automation que pour la nouvelle secousse sociale
qu’elle a provoquée. Une menace de choémage a été amorcée,

(1) Le texte intégral et définitif de cette communication se trouvera aux Actes
du IT® Congrés International de Cybernétique, Namur, 1958.
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perceptible 4 tous ceux qui cherchent 4 imaginer un avenir
dominé par I'automatisme. Que cette menace soit ou non illu-
soire est un probléme intéressant mais qui s’éloigne de notre
propos. Le fait demeure qu’une crainte qui pourrait bien se
réaliser dans I’avenir, a concentré P’attention du monde indus-
triel sur sa propre sécurité. Et je pense que cette idée s’applique
aussi bien aux dirigeants qu’aux travailleurs.

Cette impression d’insécurité que ressent la société indus-
trielle agit profondément et largement sur le développement de
Pautomation. Les gens ont un motif profond et probablement
inconscient pour refuser que certains procédés de travail soient
automatisés, que certaines routines bureaucratiques soient
confiées aux calculatrices, ou encore pour qu’aucun effort soit
entrepris pour augmenter les possibilités d’appréciations du
chef par des machines capables de prendre une décision. Exami-
nons un argument que ’on a souvent avancé : « On ne peut
attendre des machines automatiques qu’elles prennent en consi-
dération la totalité des facteurs qui entrent en jeu pour tel
procédé, telle routine, telle appréciation. On doit tenir compte
de trop de variables. » Ceci est théoriquement admissible; nous
aimons nous flatter en pensant que notre cerveau est capable de
jongler avec des douzaines de variables. Et pourtant il est
difficile de trouver des arguments plus absurdes que celui-ci
pour contester ’automation. Car notre cerveau qui est capable
d’accomplir magnifiquement quantités d’opérations est évi-
demment incapable de manipuler plus qu’un trés petit nombre de
variables. Si nous considérons par exemple une équation du
modéle suivant :

z2x+ 5y —3%=7
8x—6y+23=6
7Xx+9y—83=9

Nous trouvons 14 3 inconnues et assez d’informations pour les
calculer. Aucun des nombres ne comporte plus d’un chiffre. Pou-
vons-nous résoudre mentalement cette simple suite d’équations
linéaires sans le secours d’un crayon et d’une feuille de papier ?
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La machine & calculer, base de ’automation, peut, au contraire,
manipuler des matrices d’un niveau infiniment plus complexe :
elle peut résoudre des problémes impliquant des centaines de
variables. Qu’advient-il alors de cet argument plausible et de
quel malaise est-il un symptome ?

Jai essayé jusqu’ici de faire un croquis facile du progrés
industriel. Ce tableau ne s’attarde pas 4 décrire les colossales
performances techniques, les machines-transfert, les grands
complexes électroniques. Peut-étre nous sommes-nous déja
suffisamment félicités de ces progrés. Mon tableau se situe 2 un
niveau plus profond. C’est I’image d’une société industrielle
qui aborde une deuxi¢me révolution industrielle, d’une société
dont Pattention s’est concentrée sur une vision étroite et parti-
culiére de sa capacité inventive, en essayant de croire que I’auto-
mation est en elle-méme une révolution. C’est une société qui
éprouve un sentiment de malaise, voire de culpabilité pour son
propre avenir. Parce qu’elle est en train de se forger des pro-
blemes qu’elle ne peut honnétement prétendre résoudre; pro-
blemes dont la portée dépasse la science de 'ingénieur ou de
I’économiste.

J’en viens 2 mon point essentiel sur lequel il ne faut aucun
malentendu.

Je n’attaque pas I’automation. Je m’en prends a I’apothéose
de ’automation. Il me semble que pour nous, qui vivons cette
deuxi¢me révolution, nous avons pris un faux départ. Une
vision se crée, qui est fausse, et la voie que nous cherchons 2
suivre, nous sentons instinctivement qu’elle est basée sur des
valeurs fausses. Je veux dire que ce dont je vous parle se rap-
porte non pas aux conquétes réalisées dans les problémes de
production qui ont commencé avec Sargrove et sont entrés
dans le domaine de Vhistoire avec J. Diebold, mais 2 un concept
plus fondamental de I’automation, enfoui dans nos réves, 2
demi entrevu et 4 peine compris.

Considérons P'usine automatique comme un archétype de la
nouvelle industrie. Si elle doit étre rentable en termes d’inves-
tissements, elle doit nécessairement s’accompagner d’un marché
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automatisé, parce qu’elle est trop rigide pour suivre les fluc-
tuations et ne peut se permettre de ralentir sa marche. Elle
implique un apport de capital automatique, pour assurer, quoi
qu’il arrive, ses stockages, son entretien, sa bonne marche.
Elle implique aussi la soumission de son personnel. Parce que
les chefs doivent, au départ, prendre des décisions irrévocables
et se soumettre 2 leurs conséquences. Et les ouvriers doivent
accepter une disqualification réguliére, les hommes étant trans-
férés vers des tiches trop élémentaires pour étre exécutées par les
machines. Par-dessus tout — et conduisant jusqu’oli ? — cette
merveille technologique implique I’abandon des critéres admis
pour Pexistence d’une société industrielle, car son capital, ses
marchés, ses stocks, ses réserves, ses chefs et ses hommes, sont
contraints, dés qu’elle existe, 2 une politique irréversible. Qu’il
soit possible de construire cette usine automatique est I'argu-
ment obsessionnel de sa conception : « Le monde lui doit
d’exister ». C’est pourquoi j’ose faire appel 4 la Morale. Le vieux
principe moral (que ’on retrouve chez Kant) que ’obligation
implique la possibilité, a été retourné. Au lieu de « devoir »
implique « pouvoir » nous avons « pouvoir » implique
«devoir».

Evidemment, il ne peut pas en étre ainsi, et je crois que cette
vue est venue faussement soutenir ’idée de la deuxitme révo-
lution industrielle, et que ceux qui n’ont pas réellement réfléchi
a ses conséquences ont néanmoins le sentiment que cette optique
ne sera pas valable. Ils se rebellent contre ce dexns ex machina
qui se cache dans les brumes de I’avenir; cela leur donne ce
sentiment de malaise, de culpabilité dont j’ai parlé. Et, ainsi,
il arrive que des procédés qui devrajent étre automatisés, des
routines qui devraient étre confiées aux calculatrices, des
décisions qui seraient mieux prises par des machines, toutes
ces choses que I’on devrait faire, bien au contraire, on leur
résiste. Et, par un processus familier aux psychologues, puisque
la résistance est inconsciente, on doit la « motiver ». C’est pour-
quoi, dans notre effort de pionnier, nous rencontrons tant d’ar-
guments qui se veulent rationnels, comme celui cité plus haut,
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a propos du traitement des variables mais que 'examen révele
logiquement absurde.

En bref, pour notre nouvelle révolution industrielle on nous
présente de mauvais objectifs, nous avangons de mauvaises
raisons et, par conséquent, nous recevons des réponses erronées.
C’est pourquoi j’ai affirmé, dans le titre de mon exposé, que
Pautomation n’est pas du domaine ol I’on trouve la clé des
problémes du monde industriel actuel.

C’est sans aucun doute une position curieuse et impopulaire.
Elle sera probablement mal interprétée et taxée de réactionnaire.
Mais §’il est un endroit au monde ou elle puisse étre exposée,
c’est 2 Namur. Car, j’en suis persuadé, c’est dans cette nouvelle
science, qu’est la cybernétique, que se trouve la vraie réponse.

Role de la cybernétique

Tournons-nous alors vers la cybernétique et examinons ses
programmes comme les envisageaient Wiener et ses premiers
disciples américains. Aucun de ces hommes n’avaient besoin de
promouvoir une nouvelle science. Chacun d’eux, dans son
propre domaine, jouissait d’une position professionnelle élevée.
Ils ont congu la cybernétique comme une science méritant un
nom particulier parce qu’ils décelaient dans le concept du
« contrdle » (1) une idée omniprésente dans leurs disciplines
variées. Une « science » représente bien plus que la répétition
d’un théme. Le contrdle et ses prolongements sont, pour la
cybernétique, 1’objet de la recherche. Les savants, qui sont acces-
soirement cybernéticiens, oublient souvent cette « unité dans la
diversité », Pour nous qui venons de diverses branches du savoir
et sommes formés 4 des disciplines scientifiques variées, nous
retrouvons un intérét commun dans les problémes de contréle.
Mais avons-nous bien reconnu lidentité de ces problémes ?
A moins que ce ne soient les mémes en biologie, en médecine,
dans I'industrie, en sociologie, en économie, etc., il n’y aurait
pas en effet de science cybernétique. Et la faillite de Ia conception

(1) Control en anglais : autorité, pouvoir, direction, commande, gouvernement,
comme en frangais dans « avoir le contrdle de... ».
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fausse mais soigneusement entretenue de ’automation, réside
justement dans ’impossibilité d’identifier en elle PPunité cyber-
nétique du contréle et les problémes de la société industrielle
considérée en soi et dans son ensemble.

La nécessité pratique de diviser une conférence, un livre ou
une discussion sur la cybernétique en champs d’investigations
dénature malheureusement ce caractére particulier de I’indivi-
sibilité du concept de contréle. Et & moins d’une vigilance
accrue, I'idée se propagera largement que la « cybernétique
industrielle » n’est ni plus, ni moins qu’un nom pour étudier
Pautomation, ce qui aboutirajt 4 fausser la monnaie de notre
langage, car, en fait, les ingénieurs ont réussi a2 développer leurs
machines automatiques sans se réclamer des autres manifes-
tations du contréle en écologie ou psychologie par exemple
et en se référant peu 2 la logique et 4 la philosophie qui sont
4 la base des recherches cybernétiques. L’automatisation traite
en majeure partie de systémes intégralement couplés et formulés,
en théorie pure, par la mathématique des servo-mécanismes.
Si, 4 cette sorte de travail nous décernons le titre de cybernétique
industrielle, comme le sous-entendait le titre d’un livre bien
connu, nous abandonnerons la théorie générale — inter-
disciplines — du contrdle et de information que nous avons
cherché 2 dégager.

Qu’il me soit permis de rassembler rapidement les fils que
j’ai essayé de déméler. Si nous vivons une deuxi¢me révolution
industrielle, nous devons la penser dans son ensemble. L’auto-
mation, naturellement, contribue largement 4 cette révolution
mais elle n’est pas en soi cette révolution. Les données de la
discussion doivent pouvoir rendre compte de I’aspect « produc-
tion » de ’industrie et de son aspect commercial; mais aussi de
son environnement économique et social. Par-dessus tout,
elles doivent rendre compte des diverses hiérarchies et de I’auto-
nomie des structures de direction qui touchent de fagon trés
variée 2 tous les aspects de cet environnement. Or, Clest la
tiche que la cybernétique peut accomplir dans ’industrie. La
cybernétique peut définir la vraie nature de la révolution et
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montrer comment avancer en sécurité et avec succés dans la
nouvelle phase industrielle. La derniére partie de cet exposé
sera consacrée 2 préciser le mode de pensée nécessaire. Je crois
que ce doit étre une pensée fondamentalement neuve, une
pensée cybernétique. Mais elle doit étre formulée 2 I'aide du
vocabulaire courant, et pour ce faire, il faut d’abord établir un
langage qui permette une pleine compréhension.

Un des obstacles les plus alarmants auxquels mon groupe
se soit heurté, dans ses recherches cybernétiques ces dernitres
anndes, est la difficulté de parler cybernétique. Ce qu’on cherche
a formuler sur la situation présente se méle au slogan vide de
sens de la prétendue révolution. Prenons par exemple ’orien-
tation d’une politique industrielle. C’est une chose délicate,
intuitive, mouvante, ol interviennent la probabilité, des consi-
dérations fiduciaires, etc. Rien de plus décourageant pour le
cybernéticien qui essaie d’appréhender cette situation, que de
s’entendre dire que de tels probleémes de gestion peuvent étre
résolus avec une dose suffisante de traitement automatique des
données, :

Mais alors quel est ce langage dont j’ai parlé plus haut et
comment se réclamer avec profit d’'une science cybernétique
distincte et séparée des sciences traditionnelles ? Pour répondre
4 ces questions, je vais essayer de mon mieux d’en définir la
nature et les méthodes.

Nature de la cybernétique

Ici M. Stafford Beer montre comment un systéme se définit par
un langage. Par exemple dit-il, pour un enfant ou un sauvage, une
certaine ligne de signes peut n’étre qu’une simple « collection »
dépourvue de signification, alots que pour un mathématicien, elle
représente une série binominale, c’est-a-dire un systéme. Il explique
en outre que les systémes cybernétiques ne sont pas déterminés,
mais au contraire généralement probabilistes, c’est-i-dire que leur
structure admet certains rapports variables auxquels on peut affecter
dés taux de probabilité difiérents pour en faire I'étude complete.
Naturellement il ne faut tenir compte que des taux ayant une signi-
fication' statistique.

Dans ces systemes, le « contrdle » apparait comme une tendance
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4 maintenir la structure et 4 renforcer sa cohésion, ce qui élimine
aussi tous les taux de probabilité pour lesquels le systéme se désa-
grége. Ainsi Peffort du cybernéticien pour assurer le controle d’un
systéme aussi complexe que celui d’une affaire industrielle considérée
en elle-méme et par rapport 2 son environnement, est de « trouver le
langage » auquel puisse répondte ce systeéme. Mais étant bien entendu
« qu’aucun observateur humain ne peut atteindre le niveau nécessaire
pour décrire complétement le systéme, car 'observateur se déplace,
obligatoirement, 4 U'intérieur de la boite noire » Ses liaisons avec
elle restent mystérieuses et ce qu’on peut connaitre des rapports
du systeme et de 'obsetvateur, ce n’est pas la fagon dont ils sont reliés,
mais seulement celle dont le systéme réagit.

Le conférencier développe ici une digression montrant que, si
Pon trouve les correspondances entte les langages propres & chaque
systéme, on peut étudier indifféremment 'un ou I'autre. Par exemple
le systéme de « ce qui ne va pas en économie » peut étre étudié dans
les termes du systéme d’un syndrome psychique et il relate I’émer-
veillement des premiers cybernéticiens 4 cette découverte qui leur
permettait de sauter d’un sujet & un autre en trouvant partout avec
délices des similitudes de contrble et d’information. Mais son but
est plus précis, et il reprend ainsi :

On peut établir beaucoup de niveaux de comparaison entre
deux concepts, deux raisonnements, deux systémes. Examinons
trois de ces niveaux. Une similitude établit une comparaison qui
n’est pas un état de fait; sa portée est poétique et sa valeur
émotionnelle. Une analogie établit une comparaison qui contri-
bue effectivement 4 la compréhension. A n’est pas B; mais la
structure de A est si proche de celle de B que ’analogie entre A
et B permet d’expliquer B 4 tous ceux qui comprennent déja A.
Les analogies convenablement établies ont une valeur logique.
Enfin, Ia forme la plus compléte de comparaison est I’affirmation
audacieuse que deux choses sont identiques. La valeur de cette
comparaison est absolue, elle est valable dans tous les sens,
dans toutes les conditions d’existence.

Quand le cybernéticien établit des comparaisons entre les
processus de controle des systémes décrits et étudiés par dif-
férentes disciplines, 2 quel niveau se placent-elles et quelle
valeur ont-elles ? Il semble qu’il y ait beaucoup de confusion
sur ce point. En général on écarte le stade métaphorique. Le
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cybernéticien évidemment ne parle pas en poéte. Beaucoup
écarteraient aussi interprétation d’identités complétes; il faut
sans doute le faire 4 moins de confondre avec une science ce
qui serait du mysticisme : ce qui nous rameéne au troisi¢me niveau,
celui de ’analogie. Mais si les similitudes entre les systémes de
contrdle décrits par différentes sciences sont de simples analogies,
elles n’ont pas d’autre portée que descriptive.

Cela n’entraine pas de difficulté si nous nous souvenons de
ce qui a été dit plus haut. Si les deux systémes sont sirement
analogues, le premier travail consiste 2 étudier ’analogie et 2
s’assurer de sa valeur, C’est-d-dire des limites entre lesquelles
se justifie la comparaison, entre lesquelles une conclusion
valable pour I’un est valable pour I’autre. En se servant des déter-
minations des deux systémes pour lesquels cette analogie est
valable et d’aucune autre définition, on peut reconnaitre les deux
structures. Ces structures, isolées de leur finalité, seraient litté-
ralement identiques. Il 0’y aurait aucune différence entre elles.
Ces identités sont la mati¢re premitre de la cybernétique.

Les aspects de la cybernétique

En pratique, la méthode cybernétique se présente ainsi :
on recherche un meilleur contréle pour un systéme donné. Le
cybernéticien fait appel 4 sa connaissance des systémes quels
qulils soient, qui présentent le mode de contréle requis. Il
établit classiquement un modéle ou une séric de modéles. Ces
modeles sont ensuite exhaustivement étudiés dans leurs ana-
logies avec le systtme proposé. Les techniques requises 4 ce
stade du travail sont précisément celles de la recherche opé-
rationnelle.

Les structures doivent étre isolées des systémes. On devra
chercher des langages pour exprimer ces structures. Ces lan-
gages seront vraisemblablement ceux de la logique et des mathé-
matiques, des mathématiques elles-mémes, et (en raison du
probabilisme du systéme) des statistiques mathématiques. On
peut alors rechercher les identités. Jusqu’a ce que les langages
correspondent, c’est une transformation de paramétres statis-
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tiques. Puis c’est une figuration topologique, grice a laquelle
un fragment de structure est représenté par un autre, jusqu’a
ce que les structures elles-mémes soient semblables. On parvient
enfin 2 la solution du probléme original. On comprend la struc-
ture désirée, on connait le langage grice auquel on peut informer
le systéme de la structure recherchée, on peut prévoir les réac-
tions du systéme.

Quand ces méthodes, les méthodes cybernétiques, s’ap-
pliquent au probléme de contréle industriel, les résultats peu-
vent revétir toutes sortes d’aspects. Dans la vie pratique, ce
qu’il faut, c’est établir une structure déterminée liée a des inter-
médiaires fonctionnels qui dotent la structure de ses informations.

Ce résultat peut, naturellement, prendre I’aspect d’une
machine électronique capable de s’accommoder d’un assemblage
compliqué d’instructions programmées; et dans ce cas, cela
ressemblera a de I'automation. Mais il peut en étre autrement.
Il peut revétir la forme d’une machine électronique non pro-
grammée mais chargée d’atteindre un but, de renseigner sur une
situation, ou d’élargir l’intelligence. Le résultat peut aussi bien
revétir la forme d’une série de régles pour mener 4 bien une
stratégie particuliere, et dans ce cas, cela ressemblera 4 un
jeu de recherche opérationnelle. Il peut aussi ressembler 3 une
cellule colloidale, élaborant des solutions pour conduire son
contrdle grice 4 un délicat cheminement de transformations
chimiques. :

Quelle que soit son apparence, ce résultat tend vers un but :
fournir un nouveau moyen de contrdle plus précis. Peu importe
4 quoi il ressemble. Il vise & remplacer le hasard, la précipitation.
C’est de la gestion par homéostasie ou auto-régulation. Cest
un outil sensible, organique. Telle est la famille des systémes
de controle cybernétiques auxquels se rattache ’automation mais
dans lesquels I'automation a le rang d’un mécanisme réflexe
au milieu d’autres mécanismes dont certains ont, eux, rang de
mécanismes cérébraux.

- Cet ensemble de solutions, au total, est capable d’adapter
son comportement, de rechercher I'ultime objectif écologique
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de la survivance. L’avenir pour la cybernétique appliquée a
Pindustrie est dans le développement et I’exploitation de cette
famille de solutions. C’est 4 propos de cela qu’on pourra parler
de la deuxi¢me révolution industrielle.

Le contréle dans Dindustrie

Je terminerai cette analyse en montrant, en termes d’indus-
trie et en langage courant, ce que ces pensées impliquent.
Prenons une compagnie imaginaire, ayant une organisation du
type de nombreuses grandes entreprises existantes. Il y a-un
quartier général administratif et directorial qui assume la per-
sonnalité de la compagnie mais ne fabrique rien. La compagnie
contrdle entidrement un certain nombre d’entreprises filiales
qui sont des usines.

Cette vaste organisation n’est en aucun cas une réplique
agrandie des entreprises qui la composent. Sa structure est
totalement différente. Chacune des entreprises composantes est
dirigée par une administration hiérarchique : une structure pyra-
midale d’autorités qui comporte une figure solitaire, au sommet,
chargée des ultimes responsabilités. Mais I’organisation globale
ne revét pas la méme forme. Les entreprises qui la composent
sont autonomes. Elles rendent compte a la direction centrale.
Mais celle-ci n’impose pas, elle coordonne. Elle indique une
politique générale, une séric d’objectifs; elle préconise les
moyens d’atteindre ces objectifs et indique les limites (proba-
blement surtout financiéres) entre lesquelles les filiales devront
ceuvrer.

Ceci est un parfait exemple de machine cybernétique. Notre
premier travail sera de proposer un modele pour le systéme,
et l’analogie désitée pour un langage courant est évidente :
c’est le modele d’un organisme vivant, un animal, disons un
homme. Les filiales autonomes sont analogues aux fonctions
autonomes du corps. Chacune d’elle est contrélée par un plexus
nerveux dont la structure elle-méme est hiérarchique. Dans les
filiales comme dans les organes différenciés, le contrdle des
systémes agit de son propre chef pour diriger localement le
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comportement de cette partie de la fonction organique dont il
est responsable.

Pour une véritable étude cybernétique, cette analogie devrait
étre étudiée en détail, mais les structures générales des deux
systémes sont évidemment similaires. Dans les deux cas I’orga-
nisme complet est une machine capable de se maintenir dans
un environnement agité, seulement parce qu’elle est coordonnée.
Et dans chaque cas, le choix de I’objectif est vital malgré une
série variée de buts utiles et souvent contradictoires. Par
exemple, la compagnie désire réaliser le profit maximum et
Phomme jouir au maximum de D’existence. Aucun des deux
syst¢tmes ne peut adopter une stratégie basée sur ces seuls
mobiles hédoniques, patce qu’une telle attitude I’entrainerait
vers une politique 4 court terme désastreuse pour sa survie 3
long terme. L’homme peut boire beaucoup de whisky pour
rechercher son plaisir au détriment de son foie et mourir de
cyrrhose; la compagnie peut gagner beaucoup d’argent en
sacrifiant sa clientéle et s’effondrer faute de commandes.

L’analogie pourrait et doit étre poussée jusqu’aux limites de
sa valeur logique. Ceci fait, les structures des deux systémes doi-
vent étre isolées de leur contexte, formulées et scientifiquement
comparées. Cela aussi est trés possible. Toutes sortes d’incidences
opérationnelles peuvent étre mises en lumiére 2 ce stade. Ainsi,
il apparait rapidement qu’il est raisonnable pour la compagnie de
penser que le contréle centralisé n’implique pas une structure hié-
rarchisée jusqu’au sommet, tout comme dans le cortex cérébral.
Les réflexes et toutes les fonctions locales avec leurs glandes
endocrines et leurs plexus nerveux, sont controlés localement
et dans la moelle épiniere, le cervelet et le cerveau moyen.
Supposons que tous ces controles soient raccordés et contrdlés
en détail par le cortex. Il est facile d’imaginer la taille démesurée
qui devrajt étre celle du cerveau pour saisir toute cette infor-
mation; tout comme la compagnie sait qu’il lui faudrait une
vaste organisation, lourde et complexe, pour contrdler en détail
toutes ses filiales.

Physiologiquement I’idée est inacceptable. Psychologique-
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ment P’analogie implique un homme qui soit conscient de
chaque battement de son cceur. L’homme comme la compagnie
seraient rapidement névrosés.

Non, la nature du contréle indispensable est la méme dans
les deux cas, car les deux systémes, 4 un degré élevé, sont iso-
morphes. Supposons que soit bien établie I’échelle d’identité
des structures, que la figuration topologique des deux séries
soit compléte et bien comprise. Le cybernéticien est maintenant
prét a dégager un programme dynamique et homéostatique pour
le déploiement du large champ de variables que la compagnie
cherche 4 maitriser.

Nous allons choisir pour continuer Iillustration de notre
exemple, le contréle de I’énergie du systéme. Pour la compagnie,
c’est ’emploi de son capital.

Essai d’exemple

Si 'on ne tient pas compte des sources de ponctions de
capital les plus faibles, notre entreprise imaginaire peut absorber
son capital de trois fagons : en matériel, en stocks et en crédits.
Du matériel nouveau, des stocks accrus et ’extension du crédit
absorbent continuellement le capital frais qui doit étre prélevé
sur le marché ou retranché des profits. Pour la plus grande
partie, le cotps de ’homme, pas plus que la compagnie, ne
formule consciemment, en esprit ou au stade directorial, une
politique quant a la distribution détaillée de ’énergie disponible.
Un homme peut se coucher t6t pour emmagasiner de ’énergie
en vue d’un gros effort a fournir le lendemain; et ’entreprise
peut faire des réserves de capital en vue de projets futurs
d’extension. Mais I’absorption de capital quotidienne, comme
celle d’énergie, dépend de ’appel qu’en font, indépendamment,
les filiales ou les organes du corps.

Un brusque effort physique pour le systéme humain, et de
P’adrénaline est mise en circuit sans intervention consciente.
Un besoin d’approvisionnement supplémentaire en matiéres
premiéres pour I"une des filiales, et ’apport de capital est fourni
par des stocks sans I’accord spécifié de la direction centrale.
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Sans contrdle conscient, donc, le cotps comme I’organisation
ont une politique d’apports d’énergie gui ne pewt étre formelle.
Cet apport est influencé a4 chaque instant par les demandes
internes du systéme et par les pressions externes qu’il subit de
son environnement. Ces modifications constantes dans la stra-
tégie de I'approvisionnement optimum d’énergie interdisent
virtuellement d’avoir une politique consciente de son usage
différencié.

Que prouve I’exploitation de cette analogie ? Nous sommes
enclins A traiter ces problémes de gestion de stocks comme une
analyse d’input-output. C’est ce que fait la recherche opéra-
tionnelle, méme la plus compliquée. Mais dés Pinstant que
Porganisme est considéré comme un tout, ce mode classique
de contréle semble presque dénué de sens. On ne peut jamais
définir I'input ou l'output d’un systéme lui-méme indéfini.
Le langage employé nous emprisonne a Pintérieur du systéme,
nous sommes 2 l’intérieur de la boite noire.

Ce mécanisme tout entier est un perpétuel mélange d’interac-
tions. La résultante du systéme dépend d’imprévisibles condi-
tions externes ou internes. Il y a une contrainte au départ
puisque, ni 1’énergie, ni le capital ne sont illimités. Mais la
disponibilité réelle de cette énergie dans I’avenir immédiat est
imprévisible au niveau local. Ceci parce que personne ne sait ce
que seront les besoins des autres composants du systéme, ni
si le corps tout entier pourra faire face 4 un besoin plutdt qu’a
un autre, ni si ’énergie totale réclamée ne dépasse pas ce que le
corps peut fournir.

Clest par déduction scientifique, et, je le répete, pour ces
raisons, que les approches classiques des problémes ne sont pas
valables.

On sait par simple expérience dans ’industrie, que les stocks
tendent 4 augmenter 2 moins qu’une contrainte rigide et arti-
ficielle ne pese sur le capital comme une interdiction absolue.
Cybernétiquement, nous pouvons voir pourquoi il doit en étre
ainsi. Cela peut s’expliquer 4 partit du modele thermodynamique
d’entropie que nous ne pouvons examiner ici en détail. Pour
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résister 4 la tendance naturelle de Pentropiec 2 s’élever, qui
tendra & distribuer sous forme de stock tout capital disponible, il
n’y a pas de contre-réaction négative correspondante. Il faut
Pintervention d’un message conscient du cerveau, entouré sous
une forme quelconque d’une sanction.

Ni le corps, ni I’entreprise ne se servent beaucoup de cette
sorte de contre-réaction négative, toujours parce qu’elle s’oppose
aux principes d’organisation de la structure du systéme.

On pourrait encore disserter longtemps sur le sujet, mais
nous devons conclure en nous demandant quelle forme de
contrdle le cybernéticien pourra proposer. Bien que les besoins
d’énergie ne puissent étre prévus avec précision, il est vrai que,
rétrospectivement, sur une période donnée, cette énergie doit
avoir atteint un niveau donné et étre répartie d’une certaine
fagon. La fagon dont cette énergie ou ce capital ont été répartis,
reflétera, non seulement les influences variées qui se sont exercées
pendant cette période, mais plus particulitrement leur répar-
tition réelle dans la période immédiatement précédente. La
facon dont I’énergie d’un systéme organique peut étre répartie
dans la période suivante, dépend étroitement de sa répartition
actuelle, bien que I’énergie totale dans cette période puisse
étre totalement différente et impossible 4 prévoir. En second
lieu, la répartition dans la période suivante est profondément
influencée par la perspective des ponctions qui seront faites sur
Porganisme durant cette méme période. Ces faits s’appliquent
étroitement aux structures que nous examinons; ils se dégagent
de la réalité des deux systémes que sont I’entreprise et le corps
“humain.

Alots, je peux en conclure ceci : la maitrise de cette situation
n’implique pas que la prévision (impossible) de I'offre et de la
demande d’énergie soit établie comme un modele (dépourvu
de signification) de gestion des stocks qui montre les influences
(aléatoires) qui prévaudront. Mais elle implique de savoir
comment le syst¢éme apprend 2 se stabiliser 4 la lumiére des
informations qu’il poss¢de. Sans aucun doute, le systéme peut
apprendre une stratégie dans ce sens parce qu’il réussit 4 amortir
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les effets des innombrables perturbations internes ou externes
qu’il est appelé 4 subir; une fois que ’analogie cybernétique a été
étendue 2 la faculté d’information du systéme tout entier, un
controle devient possible. Ceci ne veut naturellement pas dire
les possibilités d’informations, les expériences personnelles des
responsables. Cela s’applique au systéme organique tout entier
a2 une entité qu’'on n’a pas ’habitude de considérer comme
susceptible d’apprendre quelque chose.

Une fois compris ce modele, on a créé une situation ou les
responsables peuvent manipuler les facteurs sensibles aux phéno-
meénes d’information. Prenons un exemple grossier :

Vous essayez de perfectionner un homme dans une nouvelle
langue. Son énergie n’est pas convenablement dépensée. Quand
vous essayez d’attirer son attention vers le tableau noir, il
regarde par la fenétre. Vous en concluez que quelque chose
attire son attention au dehors et vous tirez les rideaux. Il se
tourne aussitdt vers un condisciple. Ces deux objectifs pour-
raient n’étre que de compréhensibles distractions. Mais vous
vous apercevez en fin de compte que son regard était attiré par
P’herbe verte et le vétement vert. Le vert est la condition externe
pour déclencher le processus d’apprentissage. Il n’y a pas de
raison évidente 2 cela, mais pour exploiter ce modéle, vous vous
servez de craie verte et il fait attention.

Dans les exemples de problemes que nous avons si brie-
vement examinés, il y a pour expliquer la croissance des stocks
des raisons de complexité, d’indéfinition, et leur tendance
naturelle 4 croitre. On ne peut élucider les véritables explica-
tions; en fait, c’est peut-étre un non-sens de parler de véritables
explications. Un contrdle par ordre assorti de sanctions ayant été
éliminé, aucun contréle ordinaire du systéme ne sera efficace.
Mais des facteurs qui peuvent étre totalement inattendus et
sans aucun rapport apparent, auxquels la faculté d’information
du systéme est sensible, peuvent étre découverts et utilisés.
Personnellement, je pense que ces facteurs sont des conventions
du langage par lequel la structure du systéme est accessible aux
responsables. Ceci revient peut-étre 4 dite que le processus
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d’information du systéme réagit 4 ce que les gens croient, 4 tort,
étre son mécanisme. Quoi qu’il en soit, on doit ceuvrer dans ce
sens. Les conventions du langage peuvent étre transformées.
Je pense qu’alors, le comportement du systéme changera.

Conclusion

Mon exposé est maintenant terminé car j’ai dit en quoi
consiste la deuxi¢éme révolution industrielle et la nature de la
cybernétique, le role qu’elle est appelée 4 jouer dans I’industrie
et la fagon dont, 2 mon avis, on peut Pexploiter. D’un bout 3
Pautre de cet exposé qui est un simple exemple j’ai essayé de
faire le point de ma contribution 4 cette conférence. C’est que
nous parlons de structures et de leur dynamisme quand il s’agit
de controle. Nous ne parlons pas des systémes qui entourent les
structures, pas plus que nous ne parlons des manifestations
externes du contréle. J’espére qu’il ressort suffisamment de
Pexemple de la gestion des stocks quelle est la part « d’a c6té »
dans le probléme de ’aspect du contréle du systéme.

Le genre de contréle proposé pourrait étre établi simplement
en précisant la signification des termes employés par les res-
ponsables de cette entreprise imaginaire. Il pourrait étre complété
en remplagant quelques-unes des décisions (celles-la méme
auxquelles le systéme a prouvé qu’il était sensible) par une
machine chimique ou électronique, peu importe. Il pourrait
étre parachevé dans certains cas en programmant une calcula-
trice pour une stratégie des jeux sur des données fournies auto-
matiquement par la chaine de production et o1 la calculatrice
elle-méme évaluerait la production et les stocks nécessaires.
Plusieurs décisions sont possibles. Elles correspondent 4 une
seule et méme solution cybernétique.

J’en reviens ainsi 4 montrer le rdle de "automation dans la
nouvelle révolution en la replagant dans ce que je crois étre son
vraj contexte. L’automation met en lumiére une sorte de contrdle
dynamique basé sur une sorte de structure. C’est un type déter-
miné de systémes, doté de quelques caractéristiques de valeur :
le couplage des mécanismes, la contre-réaction, la rapidité de
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ses réponses. Ces avantages en font dans certains cas un modéle
commode et dans d’autres cas la manifestation commode d’une
solution cybernétique préte 4 étre mise en place. Elle a aussi ses
inconvénients. Pour une entreprise ot I’évolution des produits
et de leurs procédés de fabrication est vitale, la structure auto-
matique est impossible. Dans des problémes comme ceux de
gestion de stocks, pour lesquels le modéle d’analyse d’input-
output est chimérique, la structure automatique est, elle aussi,
chimérique. Et toujours, la rapidité de réceptivité 4 son propre
langage, entralne comme corollaire, une réceptivité trés lente
aux autres langages a I'intérieur du systéme général. La « loqua-
cité » de la machine automatique est faible; elle est trop occupée
4 accomplit son propre travail. Dans de trés nombreuses
branches, ce n’est pas d’automation que nous avons besoin
comme modéle structurel ou comme manifestation, mais de
quelque chose de plus physiologique.

La cybernétique peut s’attaquer 2 toutes sortes de contrdles,
de structures, de systémes. L’automation est un de ces systémes.
Mais la science cybernétique, si on 'emploie comme instrument
de pensée pour résoudre les problémes de contréle qui entravent
Pindustrie, appartient 2 un domaine qui n’est pas celui de I’auto-
mation, ot ’automation est inadéquate.
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LES DEBUTS
D’UNE GRANDE AVENTURE HUMAINE :
L’ ASTRONAUTIQUE EST NEE

par A. LALLEMAND (1) et M. GARNIER

Derniére née des Grandes Techniques Nouvelles, 1’Astro-
nautique concrétise un vieux réve et en inspire de nouveaux,
justifie des espoirs et des angoisses, pose des problémes immé-
diats et en fait entrevoir de lointains. Surtout elle est pour tous
les hommes la réponse 4 leur désir de fierté, un symbole de leur
puissance qu’elle semble porter a I’échelle de I'univers.

Si, sans négliger cet état d’esprit, on veut procéder 4 un
examen objectif des résultats actuellement atteints et évaluer
les prévisions ou les projets & court terme connus, on voit
aussitot apparaitre une série de questions moins romantique-
ment liées 4 ’évolution de I’humanité. Elles se référent d’une
part aux charges, aux obligations, comme aux bénéfices que
I’humanité va tirer de I’astronautique et d’autre part aux mobiles
qui poussent les hommes 4 poursuivre de tels travaux. Et une
fois de plus, on peut alors constater que les résultats acquis
different souvent de ceux initialement recherchés, qu’ils modi-
fient les mobiles et les intentions grice auxquels ils ont été
atteints et suscitent ainsi d’autres désirs et de nouvelles entre-
ptises.

Quels sont aujourd’hui les résultats acquis ? Le plus évident
est que les hommes sont maintenant capables de lancer un
projectile qui ne retombe pas. Ils sont méme trés pres de prouver

(1) M. A, Lallemand a été nommé membre actif du Centre International de
Prospective au cours du Conseil d’Administration de septembre 1958.
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qu’ils peuvent l’envoyer en dehors du champ d’action de
Pattraction terrestre en le dirigeant vers la zone d’attraction
d’autres corps célestes, d’abord la lune et le soleil et ensuite
d’autres planétes du systéme solaire.

Présenté avec une telle sobriété ce résultat est minimisé,
il ne fait pas soupgonner Peffort énorme qu’il a colité.

Les calculs de mécanique céleste ont toujours eu la répu-
tation bien méritée d’étre d’une grande complexité. Les plus
grands mathématiciens, pour ne citer que Le Verrier, s’y sont
illustrés. Le probléme de trois corps se mouvant dans I’espace
n’a pas été résolu complétement, et dans les équations du mou-
vement les objets possédent une masse constante. Aujourd’hui,
le probleme des fusées et des satellites met en ceuvre des corps
qui perdent la plus grande partie de leur masse au cours de leur
voyage, ils sont soumis, en plus des forces de gravitation, 4 des
forces de propulsion souvent irréguliéres et méme discontinues,
les problémes posés deviennent alors d’une complexité inouie.
Il faut le secours des grands ordinateurs pour arriver a déter-
miner une trajectoire possible.

Le résultat est minimisé si ’on ne met pas en évidence la
délicatesse, la fragilité et la précision des appareils confiés au
projectile. Maitriser 4 des fins précises ’énorme énergic de
Pexplosif emmagasinée dans les fusées au moment du lancement
pose des problémes peu communs. Le pilotage précis de ’engin
par des robots, le relais de ’organe propulseur épuisé et trop lourd
par une nouvelle fusée mieux adaptée, la nécessité de changer en
temps voulu la direction de la poussée motrice, les conditions
encore mal connues d’échauffement ou de refroidissement du
véhicule, la connaissance du mouvement de I’engin dans des sys-
témes de référence nombreux qui sont tous en mouvement les uns
par rapport aux autres et dans lesquels les forces d’attraction
et de résistance du milieu peuvent changer constamment, tout
cela il faut en tenir compte, calculer, prévoir avant méme le
lancement car Pinstant d’aprés Pengin est liveé a lui-méme.
Et Pexpérience a montré que souvent c’est un accident stu-
pide ou imprévisible, comme on I’a vu avec la collision des
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étages supérieurs et la premitre fusée normalement détachée,
qui fait tout échouer.

Le résultat énoncé est minimisé car de nombreuses études
sont devenues possibles grice 4 ces véhicules de ’espace. L’étude
de la structure de la haute atmospheére, celle des propriétés de
Pespace interplanétaire et en particulier des radiations qui s’y
propagent, celle des météorites, celle de la mati¢re de I’espace
solaire et de la mati¢re cosmique, sont déja entreprises, 1’étude
du soleil est grandement facilitée. Obtenir des mesures, les faire
enregistrer et transmettre, les recueillir, c’est aller plus loin que
ne le faisaient la balistique et ’astronomie. C’est solliciter ’avant-
garde de toutes les techniques fines ou savantes.

Le résultat est encore minimisé si ’on ne met pas en lumiére
le fait que ’engin a traversé Patmosphere terrestre car les pro-
bleémes classiques se situaient a intérieur ou a ’extérieur de cette
barri¢re. Précieuse pour nos vies, qu’elle protége de radiations
mortelles, de I’impact de météorites nombreux et, depuis peu,
de la chute des fusées et des satellites artificiels que personne
n’oserait lancer s’ils n’étajient stirement désintégrés en cas de
retombée vers la terre, cette masse de gaz plus ou moins tur-
bulents nous cache la vue réelle des choses, ce bouclier nous
isole de I’espace, du soleil, des corps sidéraux. Nous souhaitons
disposer de laboratoires au dela de ces quelques centaines de
kilomeétres 4 travers lesquels se perdent tant d’informations
utiles. Mais si I’astronautique nous permet de tels résultats,
c’est au prix d’une traversée cotteuse et difficile pour sortir
de latmosphere, c’est, jusqu’a nouvel ordre, sans possibilité
prouvée d’y pouvoir rentrer.

Le résultat est enfin minimisé si ’'on ne mesure pas le progres
fait par l'ingénieur et le technicien dans le rapport du poids
du dernier étage de la fusée 4 celui des éléments de propulsion.
Qu’il s’agisse des combustibles, des comburants, des tuyeres
d’éjection, des dispositifs de pilotage, des plateformes de lan-
cement, la rapidité et l'ordre de grandeur des améliorations
remettent sans cesse en question toute la technique employée.
Li plus qu’ailleurs les réalisations obéissent 4 la grande
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loi : toujours plus d’énergie, toujours moins de poids mort.

L’astronautique est en plein développement, les projets
sont nombreux. On peut dire que deux buts sont en premier
lieu recherchés :

— une maitrise plus grande des problémes balistiques et de
pilotage;
— une amélioration des appareillages d’observation.

Dans ces deux cas, les perfectionnements concernent essen-
tiellement la fabrication de robots permettant d’améliorer le
gouvernement des projectiles, leur capacité d’observation, leur
liaison avec les équipes 2 terre.

Drautres recherches sont parallelement menées pour étudier
les possibilités de retour des engins astronautiques. Si ce retour
était assuré, des voyageurs humains pourraient peut-étre
prendre place dans les engins de P’espace, ce qui simplifierait
énormément les problémes de pilotage et d’observation. Mais
on voit que I'ordre méme de priorité des recherches et des
projets conduit 4 penser que le perfectionnement des robots
précédera ’assurance du retour.

En ce qui concerne Iutilisation elle-méme des engins, il
semble probable que dans un délai de quelques années ils
commenceront 4 fournir des observations valables sur len-
semble du systéme solaire. L’étude si importante des atmospheres
planétaires est rendue trés difficile sur terre par suite de la pré-
sence de notre propre atmosphére qui, par son absorption, ne
laisse pas passer les informations que nous envoie la lumiére
réfléchie par les planetes. Pouvoir faire des observations en
dehors de Patmosphére tetrestre constitue pour cette étude un
progrés considérable. D’autre part, il n’est plus maintenant du
domaine de l’irréalisable d’envoyer un engin qui peut s’ap-
procher assez prés de la lune ou d’une planéte, enregistrer dans
cette situation des images et des informations, puis, en se
rapprochant de la terre, délivrer ces images et ces informations
aux récepteurs terrestres. On a peine 4 concevoir le degré
d’exaltation des hommes qui pourront déchiffrer de telles révé-
lations. Ils seront bien payés de leurs peines.
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D’autre part il existe, et nous y reviendrons, une utilisation
stratégique des satellites et des fusées qui ne concerne pas
seulement la possibilité de lancer des projectiles. Par exemple
un trés grand nombre de problémes relatifs 4 la terre elle-méme,
A sa forme, 4 la géodésie, ont une trés grande importance
militaire et sont probablement en voie de solution grice aux
satellites artificiels. De méme, en matiére de télécommunications
et probablement sur beaucoup d’auttes sujets, les puissances qui
ont créé ces laboratoires de I’espace disposent déja de nombreux
renseignements qu’elles ne communiquent que trés partielle-
ment au reste du monde. Le probléme de la possibilité de la
vie 4 bord d’un satellite en est un des plus excitants.

En ce qui concerne les projets 4 plus long terme, sans les
traiter ici, nous voudrions en évoquer deux aspects :

— Pourquoi ne pas penser, a la limite, que dans un avenir
trés éloigné, et si les conditions de vie sur terre devenaient
impossibles, par exemple par suite d’un changement de I’activité
solaire qui est obligatoire, I’humanité n’envisagerait pas d’émi-
grer sur une autre planéte qu’elle aurait en temps voulu rendue
habitable, par exemple en y créant I’atmosphére qui lui est
nécessaire. Pour amusante que soit cette hypothese elle reste
aujourd’hui dans le domaine du réve, et ’astronautique n’est
méme pas encore capable de résoudre un probléme fondamental
concernant I’avenir de ’humanité, celui de la croissance expo-
nentielle du nombre de ses sujets. Le nombre des hommes croit
avec une rapidité déconcertante, celui des besoins parallelement,
certains besoins sont doublés tous les dix ans. Comme sur
Péchiquier ot ’'on double dans chaque case le nombre de grains
de bl¢, on arrive au bout d’un nombre d’opérations relativement
restreint 4 des ordres de grandeur qui confondent ’imagination.
Ces mécanismes 2 croissance exponentielle jouent dans I’évo-
lution de I’humanité. Les hommes font tout ce qu’ils peuvent
pour les réaliser, en luttant contre la mort et ’adversité par les
soins médicaux, I’hygi¢ne, 'augmentation du niveau de vie,
I'augmentation de la sécurité, I’aide aux peuples sous-développés.
Or dans les phénomeénes naturels ol ’activité se développe
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normalement on trouve toujours un mécanisme modérateur
qui remplace la situation explosive par un équilibre stable, sinon,
on arrive au cancer ou 4 la bombe atomique. Dans 1’évolution
de ’humanité on ne voit pas encore de mécanisme modérateur
convenable. Il existe la guerre, la faim, la maladie, mais tout cela
est odieux, et les sages s’efforcent de les faire disparaitre. La
guerre surtout dont la puissance dévastatrice augmente 4 chaque
occasion comme une fonction exponentielle, la guerre aussi
vieille que ’humanité, si elle pouvait étre remplacée par la
conquéte de P’espace, 4 quelles grandioses destinées I’humanité
ne pourrait-elle pas accéder |

Il faut bien comprendre que le domaine ouvert par I’astro-
nautique n’est probablement pas destiné a4 des réalisations qui
copieraient ce qui s’est déja fait ou se fera sur terre. Ainsi il est
peu probable que des astronautes constituent des groupes dési-
reux ou capables de ramener sur terre des richesses équivalentes
aux épices ou 4 l'or que cherchaient autrefois les navigateurs
sur les terres lointaines. Ce qu’on ira chercher, ce sont d’abord
des connaissances et du prestige. Depuis Einstein, les esprits
se sont interrogés sur les limites de ’espace, comme jadis les
anciens s’interrogeaient sur les limites de la terre. Einstein a
proposé une théorie physique satisfaisante pour ’esprit, « la
relativité généralisée », qui se trouve déja vérifiée par les obser-
vations faites depuis la terre. Il est extrémement important, pour
Pévolution de Pesprit humain, de souligner combien les prises
de connaissances infiniment plus larges, résultant d’observations
faites en dehors de la terre, peuvent apporter de richesses au
développement de la philosophie et de la science humaine. Il est
probable que ’homme, voyant le monde 4 une autre échelle,
fera un bond dans le domaine de la connaissance et que les réper-
cussions en seront incalculables. Nous sommes maintenant,
physiquement, devant la sphére des connaissances telle que la
voyait Herbert Spencer, sphére dont la surface au contact de
I'inconnu grandit dans des proportions gigantesques, situant
par 12 la nouvelle position de ’homme devant le monde.

Mais surtout, il faut admettre que les autres développements
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de P’astronautique ne peuvent étre encore imaginés avec pré-
cision et qu’ils se produiront peut-étre dans des voies tout 4 fait
nouvelles. Si 'humanité inventait ou réalisait 4 son insu des
moyens pour déclencher sur les planétes qu’approcheront les
vaisseaux de l’espace des chaines irréversibles de phénomenes,
nous ne pouvons soupgonner encore quelles formes ceux-ci
pourraient prendre, a4 quelles conséquences nous serions
conduits, ni 'importance de tels développements vis-3-vis de
I’humanité et du reste du monde.

— Un autre aspect de I’astronautique, important 4 souligner,
concerne les procédés de lancement. Si perfectionnées et sur-
prenantes que soient les fusées employées depuis octobre 1957,
si rapides que s’aveérent leurs progres, il s’agit jusqu’a présent
d’un brillant et efficace développement d’une technique rela-
tivement ancienne. Les moyens financiers et humains mis 4 la
disposition de ces développements ont permis des réalisations
étonnantes, mais peut-étre y a-t-il déja, dans certaines recherches
fondamentales, I’'amorce de procédés tout a fait différents.
Jusqu’ici ils n’ont recu aucun des moyens de développement
accordés aux fusées. Celles-ci, essayées avec succes pendant la
deuxi¢me guerre mondiale, étaient un solide fondement pour
des budgets de recherches militaires qui, progressivement,
aboutissaient aux missiles et aux projectiles de I’espace. Mais on
peut envisager que des recherches, définies cette fois dés ’origine
comme astronautiques, conduisent i d’autres voies ou a des
méthodes tres différentes.

I1 est difficile de mesurer les charges qu’accepte ’humanité
en contrepartie des résultats obtenus et de ceux 2 venir, mais
il est certain que la mobilisation d’une élite de savants, de tech-
niciens, d’industriels, retirés 4 d’autres recherches ou i d’autres
travaux immédiatement productifs, représente un trés lourd
sacrifice, qui s’ajoute aux dépenses directement ou indirectement
affectées 4 I’astronautique.

Sil’on raisonne sur le plan d’un pays de dimensions moyennes
et de richesses enviables comme la France, on voit bien qu’il y
serait déraisonnable de penser 4 des installations astronautiques
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avant d’y avoir assuré les moyens d’un développement énergé-
tique indispensable 4 son économie. Cela est infiniment plus
vrai pour les pays moins développés que la France et peut-étre
aussi pour certains pays plus développés qu’elle. Comme le
dit Marcel Demonque (1) : « Les investissements de puissance ne
consistent pas seulement en armements mais aussi en cette forme
violente que prend parfois la compétition nationale et surtout
internationale pour certaines techniques d’avant-garde. Que la
technique déchaine la compétition orgueilleuse et dominatrice,
laquelle engendre la ruine, ce n’est pas le moindre paradoxe d’un
monde qui croyait avoir trouvé son équilibre dans la renta-
bilité¢ de ses investissements techniques. » Le bénéfice que les
puissances cherchent 2 retirer de cette action d’un nouveau
type n’est pas en effet du domaine de I’économie ni de celui du
bon sens. I1 est du domaine de la stratégie, du prestige et de la
lutte contre la peur. C’est 'une des conséquences de I’état de
tension politique dans lequel nous vivons que de grands pays
ou de grandes régions se sentent menacés de disparition des que
d’autres grands pays ou d’autres grandes régions les surclassent
de quelque maniére que ce soit. Ainsi retrouvons-nous, 4 propos
de Pastronautique, la régle cruelle qui depuis longtemps déja
fait des guerres ou de leur préparation 'une des principales
occasions du progres technique. Mais 4 I’échelle et au rythme
des entreprises en cours, les conséquences de tels programmes
sont inhabituelles et doivent étre soulignées.

D’une part le secret maintenu sur toute la partie des connais-
sances d’intérét stratégique va, une fois encore, développer la
tension entre les détenteurs de secret et créer deux catégories
de nations, celles qui posséderont certains sectets et celles qui,
en étant dépourvues, sembleront frustrées de ce qui touche au
domaine de I’espace. Or, c’est un domaine qui déclenche une
résonance profonde dans I’humanité toute entiére. Il semble, 4
voir les réactions qui ont suivi le lancement du premier Spout-
nik, que tous les hommes se sont sentis concernés par cet engin

(1) Cahier Prospective, n° 1.

108



confié aux lois de Képler. Qu’il s’agisse d’enfants, de financiers,
d’hommes d’Etat, il 0’y a pas d’univers personnel dans lequel
ce satellite artificiel ne soit entré, n’ait créé le choc qui modifie
les reperes secrets de nos personnalités. Aussi faut-il peut-étre
$’attendre, au cas ol s’affirmerait la séparation des peuples qui
participent a ’astronautique et de ceux qui en sont exclus, 4 une
revendication d’un ordre différent de celles jusqu’ici formulées,
pour d’autres sortes de richesses ou de connaissances. L’appa-
rente absurdité de I'effort entrepris, si on se réfere aux emplois
pacifiques immédiats, aurait sa contrepartie dans la force de cette
revendication.

Parce qu’on est 12 dans un autre domaine que celui du sens
commun, on peut entrevoir un curieux aspect des conséquences
des programmes actuels. Supposons que malgré 1’énormité
des moyens mis en ceuvre, les difficultés se révélent telles, que
seule la lune constitue un objectif 4 ’échelle des forces d’une
grande nation, les programmes lunaites d’ores et déja concurren-
tiels aboutiraient 4 des désaccords probablement irrémédiables,
car la lune c’est encore un morceau de terre, peut-étre méme un
élément stratégique capable d’engendrer la peur, et on peut le
dire encore plus stirement des satellites artificiels qui pourraient
remplir ce but a coup str. Si bien que ’on est tenté, aprés avoir
douté du bien fondé de I'ampleur des recherches entreprises,
de souhaiter qu’elles soient au contraire plus rapidement et
efficacement poussées, qu’elles réussissent dans le domaine du
systéme solaire pour changer de caractére et entrainer, par leur
importance, un effort commun des hommes, symbole et moyen
d’une atténuation de leurs discordes. Ils seront fiers d’étre des
hommes, ce qui est plus bénéfique pout ’avenir de notte planéte
que d’étre fiers d’appartenir 4 une province ou 4 un continent.
Naturellement, il y a aussi tout un ordre de charges nouvelles
auxquelles Phumanité doit se préparer et déja il se crée un
Comité International s’occupant des recherches spatiales. Comme
toute grande Technique Nouvelle, ’astronautique suscite un lot
de probléemes réglementaires, juridiques, économiques, finan-
ciers, administratifs et politiques. L’un des plus frappants est
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peut-étre celui de la pollution de I’Espace. Pour la majorité des
savants il est hors de doute que ’humanité n’aura pas le droit
« d’exporter » dans I’espace et sur d’autres mondes des éléments
(bactéries) ou des rayonnements (corps radio-actifs) susceptibles
de modifier les conditions actuelles avant que celles-ci n’aient
été étudiées dans leur état présent. Ce seul exemple, et celui
des difficultés de la réglementation nécessaire dés qu’on envi-
sagera la possibilité de retour a travers 'atmosphére d’engins
non désintégrés, suffisent 2 montrer que I’astronautique va nous
faire réviser la plupart des notions qui semblaient évidentes et
des données qu’on croyait imposées.

Et tout ceci, répétons-le, sans contre-partie matérielle immé-
diatement envisageable pour la plupart des hommes, avec comme
bénéfice la connaissance, la fierté des hommes de pouvoir « sortir
de terre », le prestige et seulement pour un certain nombre
d’hommes curieux et aventureux, une raison de plus de tra-
vailler, des joies nouvelles 4 créer de Pinattendu, 4 participer a
de grands efforts collectifs.

En constatant cette faible rentabilité immédiate de trés
grands efforts on peut s’interroger sur les mobiles qui ont poussé
les hommes & créer les premiers projectiles de Pespace et suivre
la transformation de ces mobiles au fur et 4 mesure de I’appa-
rition des premiers résultats. Comme nous I’avons déja dit, les
engins actuels de Iastronautique sont nés de la derniére guerre,
de la poursuite de la guerre froide et du développement parallele
des projets concernant des avions toujours plus rapides, des
avions sans pilotes, des projectiles 4 portée intercontinentale.
Les programmes poursuivis dans cette voie n’ont, relativement,
qu’assez peu fait appel aux recherches fondamentales et relati-
vement peu apporté de connaissances nouvelles jusqu’au
brusque succes de ces programmes. Ils avaient pour mobile la
peur d’€tre surclassés, pour but le progrés technique immédiat et
malheureusement le progres dans I’art de la guerre.

Ces programmes avaient permis de rassembler des moyens,
et ces moyens ont abouti au lancement le 4 octobre 1957 du
premier satellite artificiel de Ia terre, bientot suivi par d’autres.
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L’événement était attendu mais la surprise fut totale car on en
saisit seulement alors Pimportance, une nouvelle ére venait de
s’ouvrir pour humanité, Pexploration par ’homme des espaces
cosmiques cessait d’étre un réve chimérique. Ce choc a provoqué
de nombreuses réactions. Les hommes politiques et les stra-
teges, s’ils étaient depuis des années alertés, ont eu 2 faire
face & une brusque prise de conscience. Ils ont aussitét envi-
sagé de mettre d’énormes moyens au service de recherches
basées sur les techniques actuellement efficaces. Les industriels
et les financiers ont vu s’ouvrir de nouveaux champs d’activité
et se clore d’anciens chapitres. La brutalité de la réduction géné-
rale (justifié¢e ou non) des programmes d’aviation militaire a
donné une mesure de I'acuité et de Penvergure de tels boule-
versements. Les savants et les techniciens ont vu s’ouvrir des
possibilités matérielles de travail, de nouvelles voies de recherches.
Le grand public a réagi avec une joie et une fierté absolument
désintéressées puisqu’il contribue aux dépenses, se prive de biens
de consommation et ne participera que tardivement et faible-
ment aux connaissances et au prestige obtenus.

Maintenant que la premiére étape est franchie, la concurrence
engagée et la conquéte de I’espace cosmique envisagée comme un
but en soi et non plus comme un 4 c6té des problemes des
missiles ou des fusées ou des engins pilotés, il va mieux appa-
raitre une certaine opposition entre les buts des savants et des
chercheurs et ceux des politiques et des strateges. A la Xe Assem-
blée générale de I’'Union Astronomique Internationale 4 Moscou,
A. N. Kossyguine, vice-président du Conseil des Ministres de
PUR.S.S., disait : « Tous les savants, quelles que soient leuts
opinions politiques ou religicuses, se proposent un méme et
noble but, établir les lois objectives qui régissent I’Univers qui
nous entoure et utiliser les lois ainsi découvertes pour le bien-étre
de ’humanité. C’est cette haute tiche commune qui est le prin-
cipe essentiel sur lequel se base la solidarité des savants du monde
entier indépendamment de leuts opinions ou de la couleur de
leur peau. En Astronomie, la solidarité internationale des
savants, la nécessité de mener 2 bien des travaux communs, la
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coordination de ces tAches bénéficient déja de vieilles traditions.
On poutrrait dire qu’en ce sens les astronomes montrent un bon
exemple aux représentants de toutes les branches de la Science. »
§’il est bien vrai que les savants poursuivent le noble but de la
découverte des lois naturelles, les hommes politiques et les
stratéges sont bien capables de faire dévier leurs efforts vers
d’autres buts qui peuvent avoir lors de la rivalité entre les peuples
des effets catastrophiques. Il est vrai aussi qu’une science fait
exception 2 cette possibilité, c’est I’Astronomie, ol la collabo-
ration internationale est franche et limpide. Cette situation est
probablement déterminée par des causes profondes. Le champ
d’activité de I’Astronomie est extra-terrestre, ce serait un grand
bienfait pout ’humanité si I’astronautique qui a le méme champ
d’action jouissait du méme privilége : étre international.

Mais la situation ici se complique. Les savants ont avec
I’ Astronautique I’occasion de participer 4 d’exaltantes recherches
sur la constitution des mondes, ’apparition de la vie et bien
d’autres encore. Les hommes qui gouvernent les peuples sont
immédiatement intéressés aux études qui, plus ou moins direc-
tement, peuvent assurer le prestige des groupes auxquels ils
appartiennent et par I3 calmer I’appréhension de ces groupes
a I’égard d’une domination possible par ’adversaire. Les pre-
miers ont besoin des moyens dont disposent les seconds qui ont
besoin du concours des premiers. A lintérieur d’un méme
pays, d’une méme équipe les buts poursuivis sont différents.
Comment arriver 4 lever ’ambiguité et la confusion entre les
deux sortes d’objectifs ? Il est clair que I’humanité se doit de
faire triompher le but des savants, mais il n’est pas possible que
des gouvernements qui ont la responsabilité de I’avenir de leur
pays abandonnent spontanément des moyens qu’ils jugent
nécessaires 2 leur indépendance et 4 leur sécurité.

Atteindre assez vite des résultats scientifiques ouvrant de
larges domaines de collaboration en dehors de ceux qui inspirent
aussi la peur est peut-étre notre seule chance de sortir dignement
de cette situation.

Quoi qu’il en soit, il faut admettre que I’astronautique est née,
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qu'elle intéresse passionnément, & des titres divers, tous les
hommes de la terre, qu’elle se développera vite, pour le bien et
pour le mal, mais plus vraisemblablement pour le bien parce
qu’aucune autre des Grandes Techniques Nouvelles n’a créé
un pareil sentiment d’intérét, ouvert d’horizons aussi exaltants,
permis d’envisager des actions aussi neuves, affirmé autant de
puissance dont ’humanité tire un légitime orgueil.

La terre des hommes, cette machine ronde que ’on croyait
avoir été mise pour eux dans le Cosmos, ils sont capables aujour-
d’hui de la quitter et d’aller mourir ailleurs. Méme si les chances
de retour sont infimes il ne manquera pas de volontaires pour
tenter une pareille aventure.
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INVESTISSEMENTS
ET TECHNIQUES NOUVELLES (1)

Si la prospective peut étre définie comme un effort pour
passer du malaise ressenti au probléme posé, la question de
Pinvestissement doit étre considérée comme un objet de pros-
pective particuliérement actuel. Quand les responsables de la
vie économique réfléchissent aux investissements, ils éprouvent
en effet un malaise pour deux raisons principales : la premiére,
c’est qu’il leur est de plus en plus difficile de réaliser entiérement
les investissements qu’ils estiment nécessaires, la seconde, qu’ils
rencontrent une certaine désadaptation entre leurs conceptions
habituelles et I’analyse des faits. Certains sont heurtés par la
lecture d’économistes modernes qui remettent en cause des
principes qu’ils croyaient fermement établis et auxquels ils
restent attachés. La discussion s’établit volontiers au niveau
des croyances, des intentions et des désirs et manifeste ainsi le
trouble existant dans les esprits.

La notion d’investissement n’est pas nouvelle, mais elle
prend une place croissante dans la réflexion des économistes et
des hommes d’action, surtout au début de I’ére des grandes
techniques nouvelles. Au plan théorique, de trés nombreux
ouvrages lui sont consacrés en France et a ’étranger, dans les-
quels se manifeste un effort pour approfondir son contenu et
préciser sa place et son réle dans la vie économique. Au plan de
Paction, de plus en plus rares sont les dirigeants aussi bien dans
le secteur public que dans le secteur privé qui n’éprouvent pas
de difficultés en rencontrant ce probléme. I semble que les idées
relativement simples que chacun avait regues ne correspondent
que d’une manijére assez lointaine avec la réalité des choses.

(1) Cetexte, rédigé par M. Jean Darcet, conseiller de synthése, est la conclusion
tirée par lui d’un travail collectif, effectué a la Société Internationale des Conseil-
lers de Synthése, auquel ont participé diverses personnalités et, en particulier,
M. Denizet, administrateur civil au ministére des Finances.
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Il y 2 peu d’années encore Pinvestissement désignait seule-
ment, dans le langage courant, la constitution de biens matériels
dénombrables liée 3 une notion d’amortissement et de renta-
bilité. 11 s’agissait principalement d’équipements destinés 2 la
production. Aujourd’hui P'importance que prennent et vont
prendre les techniques de consommation, phénomeéne accéléré
par Paccroissement démographique, par I’évolution des pays non
occidentaux et par I’application de I’automatisation 4 I'industrie,
conduit 4 investir autrement, par exemple dans la création, le
développement ou orientation des marchés. L’investissement
correspond dans ce cas 4 la constitution de motivations dans le
public, c’est-a-dire 2 des biens non matériels et non dénombrables.

Mais Pinvestissement concerne aussi de nos jours des biens
non rentables au sens habituel du terme. A c6té des équipements
matériels, il y a en effet de plus en plus d’investissements sociaux
dont le caractére n’est pas quantitatif mais qualitatif. On pense
par exemple qu’en améliorant I’état social d’une entreprise ou
Pinfrastructure économique et culturelle d’un pays on obtiendra
un effet certain sur ’efficacité globale de ’ensemble, mais sans
qu’on sache pour autant mesurer la rentabilité de ces dépenses
en termes comptables habituels. Il arrive trés fréquemment
qu’on investisse moins pour augmenter des profits que pour
supprimer ou diminuer des risques : risque de disqualification
technique, en cas de progrés technique rapide, risque de tensions
sociales dans le cas par exemple d’une mauvaise situation de
logement d’une population ouvriére, risque de crise économique
contre lequel ’Etat réagit par une politique de grands travaux.
Dans de nombreux cas la notion de rentabilité s’efface devant
celle plus imprécise d’utilité et dépasse la conception tradi-
tionnelle financiére ou comptable.

Dans cette évolution, la notion d’amortissement s’estompe.
Il arrive qu’on soit contraint de remplacer des installations
non entiérement amorties par d’autres plus modernes dont on
ignore parfois dans quelles conditions exactes elles le seront 2
leur tour. L’amortissement fréquemment difficile 4 effectuer
suivant les normes classiques ne parait plus aussi étroitement
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lié 4 la réalisation de bénéfices. Il tend 4 devenir une charge
courante de frais généraux.

Enfin, les besoins en investissements sont tels dans tous les
domaines qu’il apparait nécessaire d’effectuer des choix et que
Ia question de la liberté des investissements et de I’épargne est
posée plus ou moins explicitement dans la plupart des pays.

Ces breves observations montrent 2 quel point des notions
autrefois assez simples et assez claires se compliquent et s’obs-
curcissent lorsqu’on examine i quel phénomene elles corres-
pondent dans la réalité présente. Les définitions classiques
deviennent trop étroites, les décisions d’investissement ne sont
plus toujours commandées par la mesure de la rentabilité, I’a-
mortissement ne garde sa signification d’origine que dans le
langage fiscal. Il en résulte que les problémes d’investissement
se posent aujourd’hui en termes renouvelés 4 la fois qualita-
tivement et quantitativement.

Les techniques nouvelles ne sont pas la seule cause de cette
évolution ni méme peut-étre la plus importante, et il est bien
certain par exemple que I’équipement des pays sous-développés
pose des problemes d’une tout autre ampleur que le financement
par un grand pays d’un programme de production d’énergie
atomique. Mais elles précipitent I’évolution, elles aggravent
sensiblement les difficultés déja existantes et font définitivement
franchir le seuil au deld duquel il devient nécessaire de poser le
probléme de l’investissement autrement qu’on pouvait légiti-
mement le faire il y a 20 ans. Mais surtout les techniques nou-
velles sont susceptibles d’apporter des moyens nouveaux per-
mettant d’envisager des méthodes d’action plus efficaces.

I. — La situation des dirigeants

Nous constatons que la question des investissements est une
préoccupation constante, parfois méme une source d’inquiétude
grave pour la plupart des dirigeants, industriels, hauts fonction-
naires ou hommes d’Etat. Ils ont fréquemment le sentiment qu’ils
n’ont pas le choix, qu’il faut absolument réaliser tel investis-
sement et que c’est une question déterminante pour la santé de
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Porganisme dont ils ont la charge, parfois de vie ou de mort.
En méme temps ils apergoivent mal comment les moyens 2 leur
disposition leur permettent de répondre 2 cette nécessité.

L’industriel se sent contraint de procéder i des investisse-
ments :

— soit parce qu'un progrés technique étant intervenu il doit
moderniser ses installations pour ne pas risquer la disqua-
lification dans la compétition économique;

— soit parce qu’il doit satisfaire les besoins en expansion de sa
clientéle sous peine de perdre sa place relative sur le
marché;

— soit encore parce que le niveau des salaires rend indispen-
sable la mise en automation d’un systéme de production,
C’est-a-dire le remplacement d’un emploi par un inves-
tissement.

Or si le niveau des prix lui permet généralement d’investir de
fagon a renouveler, par le jeu de 'amortissement, les matériels
usés, cette vue statique des choses est insuffisante, surtout dans
une économie en expansion et dans une période ol le rythme
du progrés technique s’accélére constamment. Il doit donc
chercher 4 financer une part croissante de ses investissements
par d’autres procédés que ses ressoutces propzes et il rencontre
pratiquement de plus en plus de difficulté 2 le faire.

Les bants fonctionnaires, chargés par exemple de Pinstruction
publique considérant le développement démographique et les
besoins de connaissance et de culture qu’exige et qu’exigera de
plus en plus Pétat socio-économique de la nation, traduisent
ces données en nombre de classes, de professeurs, d’instituts
de recherches nécessaires immédiatement et aboutissent 4 des
chiffres qui paraissent au deld des possibilités non seulement
budgétaires mais pratiques (temps de formation des professeurs,
capacité de construction, etc.).

L’homme d’Etat qui interpréte politiquement les tendances,
les revendications, les besoins qui se manifestent dans les autres
parties du monde, estime dangereux de laisser s’accroitre les
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diférences de niveau de vie et par conséquent nécessaire d’aider
les pays sous-développés a s’équiper. Compte tenu de la pro-
gression démographique existant dans ces pays, il s’apergoit
que les sommes qu’il faudrait dégager pour simplement main-
tenir des conditions de vie déja jugées insuffisantes atteignent
des montants tels qu’on se demande comment les prélever sur
le revenu national d’un pays normalement développé.

Ainsi de quelque c6té qu’on se toutne, on trouve des res-
ponsables aux prises avec un probléme assez dramatique :
— d’une part des nécessités d’investir s’imposent 4 eux pour

des raisons techniques, économiques ou politiques indé-
pendantes de leur volonté et la non-réalisation des inves-
tissements leur parait étre une source de troubles tres
graves. Ces nécessités ne font d’ailleurs que croitre. En
particulier P’apparition de chaque nouvelle technique
crée une exigence d’investissements nouvelle, parfois
mettant en jeu de trés grandes quantités de produits ou
des montants treés élevés. Clest ainsi par exemple que
Pindustrie atomique non seulement réclame, en quelque
sorte par nature, des sommes trés importantes, parfois
au deld des possibilités d’un seul Etat, mais surtout
oblige a4 des investissements dont I’importance quali-
tative est considérable. 1 suffit de songer au fait qu’une
trés grande proportion des hommes formés pour Pen-
seignement scientifique sont depuis la guerre détournés
de la fonction de professeur pour occuper des postes
dans la recherche appliquée;

— d’autre part, face 4 ces nécessités, les disponibilités globales
sont insuffisantes et leur rythme d’augmentation ne
parait pas étre actuellement parallele 2 celui de déve-
loppement des besoins. A moins, bien entendu, de
réduire la consommation, et ceci suppose que lon
connaisse des procédés rendant l’opération humaine-
ment et psychologiquement tolérable. Il ne faut pas
oublier d’ailleurs que lotsqu’on parle de réduction de
consommation en vue d’investissement, I’opération
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signifie non seulement un sacrifice de niveau de vie 3
imposer 4 une population, mais aussi des modifications
qualitatives dans ’organisation de la société économique
puisqu’il faut effectuer des transferts d’activité de cer-
tains secteurs vers d’autres, disons par exemple de
Pindustrie légere vers I’industrie lourde ou de certaines
professions vers l’enseignement, etc.

On oscille donc finalement entre une série de dangers éga-
lement graves : inadaptations diverses a la société moderne si
Pon n’investit pas assez et 12 ol il le faut, risques de déséquilibres
et de conflits mondiaux si ’on n’investit qu’en Occident, troubles
sociaux et politiques en germe dans les mesures d’austérité,
pour n’en citer que quelques-uns. Il y a évidemment des choix
a faire, des procédés a mettre au point pour concilier au moins
provisoirement des contraires.

II. — Caractéristiques actuelles du problime de Dinvestissement

On voit donc en partant de I’observation des soucis des
dirigeants que le probléme de Pinvestissement se caractérise
essentiellement par des besoins considérables et constamment
croissants :

— tant dans le monde sous-développé pour des raisons de plus
en plus évidentes ;

— que dans le monde développé du fait des progres techniques
prodigieux que sont I’énergie atomique et thermo-
nucléaire, Délectronique, I’astronautique, la photo-
synthése, etc., et du cofit de leur mise en ceuvre; du fait,
dans les autres branches, d’une dévalorisation rapide des
techniques qui multiplie les erreurs possibles en matiére
d’investissement et qui conduit trés souvent 4 remplacer
un matériel, non encore amorti, par un matériel plus
perfectionné et plus coliteux que le précédent.

W Et’on voit apparaitre la difficulté économique fondamentale
lorsqu’on observe que le volume des investissements 4 réaliser
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dépend pour une large part des découvertes du savant et des
études de 'ingénieur, travaux dont les résultats applicables ne se
présentent généralement pas au rythme de la formation naturelle
de nouveaux capitaux disponibles. A cette époque ol le progrés
technologique semble se développer beaucoup plus vite que
Pépargne volontaire, on serait conduit 2 un certain pessi-
misme si ’on ne faisait en méme temps les remarques suivantes :

1) Technigues nowvelles. — Les investissements énergétiques
4 base atomique ou thermo-nucléaire sont trés cofliteux initia-
lement. Mais ils permettront de produire de I’énergie avec des
frais de production trés faibles une fois amortis les frais de
recherche et d’installation initiaux.

Les techniques nucléaires vont apporter de I’énergie en
quantité illimitée et particuliérement dans des régions qui ne
disposent pas des sources classiques, notamment du charbon.
Si la production est le résultat de la mise en ceuvre simultanée
de main-d’ceuvre, d’énergic et de matiéres premitres, il y 2 donc
dans les techniques nucléaires, par le fait qu’elles suppriment une
limite trés importante, le présage d’un prodigieux bond en
avant des possibilités de production. Notamment pour certains
pays économiquement en retard existe maintenant la perspec-
tive de pouvoir valoriser le travail de masses énormes dont le
rendement actuellement dérisoire ne permet le prélévement
d’aucun revenu notable pour Pinvestissement.

L’électronique, par ses applications 4 ’automation laisse,
elle aussi, prévoir un accroissement considérable de la pro-
duction, soit qu’elle supprime une autre limite, celle de la main-
d’ceuvre, soit qu’elle multiplie par un facteur énorme (10 2
100 fois) la production par personne employée.

Comme d’autre part on sait utiliser chaque jour de nouvelles
matiéres premitres, et que la photosynthése permettra peut-étre
un jour de renouveler les questions de nutrition, on peut penser
que la question du rapport des investissements au revenu
national posera un probléme moins aigu dans quelques décades,
du fajt du rendement productif des techniques nouvelles. Celles-
ci donneraient ainsi au probléme un aspect transitoire consistant
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surtout a trouver des procédés pour faire accepter temporai-
rement les sacrifices nécessaires.

Autrement dit, 2 cause des possibilités nées des techniques
nouvelles, le monde dans son ensemble, riches et pauvres, parait
engagé dans une nouvelle aventure comparable 4 celle de la
Russie des années 1930, C’est-a-dire une lutte contre le temps
pour s’équiper en n’étant limité ni par le nombre d’hommes ni
par les richesses naturelles. Et dans ce cas ’électronique encore
n’apporte-t-elle pas, par ce qu’elle offre comme moyens de
recherches statistiques et d’interprétation, particulierement
dans le domaine psycho-social, la possibilité que les Russes
n’ont pas eue d’éviter des erreurs colteuses, des contraintes
excessives, des sacrifices inutiles ? C

1l semble dés maintenant que le coefficient =, rapport entre

capital reproductible et produit national devrait, dans les 20 ou
30 prochaines années, avoir tendance 4 diminuer sensiblement.
11 est déja plus faible qu’il y a deux ou trois décennies. Et, bien
que les avis divergent sur ce point, I’automation semble devoir
aller dans le méme sens. C’est 12 un fait essentiel, plus important
méme que I'importance des frais de recherche et de mise au
point initiaux et qui pose le probléme de la répartition des
charges entre génération présente et générations futures de
fagon enti¢rement nouvelle.

2) Progrés technologique. — Les pertes résultant de I'utilisation
précipitée des nouvelles techniques, dévalorisées avant amor-
tissement complet du matériel, inqui¢tent de nombreux respon-
sables. Elles provoquent chez certains un réflexe de prudence,
et Pon cite volontiers comme un exemple de sagesse la décision
de la firme Dupont de Nemours, retardant de 10 ans la fabri-
cation du nylon pour prolonger I’existence de certains autres
de ses produits. Cette décision, qui n’était d’ailleurs possible
que dans le cas d’un monopole, peéche cependant par une inspi-
ration malthusianiste qui va contre le sens de la vie. Le risque
d’innovation n’est pas 4 supprimer mais a faire entrer dans le
ptix de revient et ce n’est pas une des moindres difficultés des
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industries dont la technique évolue rapidement que de le faire
admettre par leur clientéle et par le fisc. Néanmoins, on constate
que de nombreuses techniques nouvelles sont maintenant mises
en ceuvre en passant directement du stade de laboratoire au
stade industriel. C’est un fait nouveau dans ’ordre technologique
grice auquel le progrés n’est pas nécessairement freiné par une
application différée.

3) Investissements humains. — On doit insister sur I'importance
des investissements sociaux ou humains. Il sont importants non
seulement au point de vue moral et 4 celui d’une bonne orga-
nisation sociale au sens le plus large (évolution dans la paix),
mais aussi 4 cause de leur influence sur le niveau de la production.

. . C \ N
Si le coefficient p apparait en diminution, c’est également parce

que les dépenses d’éducation, d’hygiéne, etc., non comprises
dans C, ont une influence de plus en plus grande sur P.

Au reste les succes aujourd’hui remportés par les Russes
grice 4 leurs investissements massifs en dépenses de formation
et particulitrement de formation scientifique et technique,
investissements réalisés évidemment aux dépens du niveau de
la consommation, montrent assez quelle est I'importance du
rapport dépenses d’éducation nationale sur production.

Cest 1a encore un aspect essentiel du probléeme général de
Pinvestissement et de son financement : si les dépenses éduca-
tives et culturelles qui sont des dépenses de revenu et non
d’épargne, améliorent les satisfactions de I’individu, et déve-
loppent en méme temps et trés fortement son rendement social,
le probléme du financement de ’investissement ne se présente
plus sous son aspect classique. Une solution originale peut étre
entrevue au dilemne : appétit de consommation immédiat ou
sacrifice pour le futur,

III. — Le financement des investissements

Les idées classiques sur les problémes de financement sont
trés simples. Les dépenses dites improductives de ’Etat doivent
étre couvertes par 'impét. Les dépenses productives ou inves-
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tissements s’adaptent aux offres d’épargne des porteurs de revenu,
et réciproquement, grice aux variations du taux de lintérét
sur le marché financier.

Ces idées qui servent encore d’arriére-plan aux conceptions
d’un bon nombre de nos contemporains sont rejetées par la
théorie économique moderne. Rappelons que Keynes a fait
porter son attaque centrale sur Pincapacité ou se trouve le taux
d’intérét d’assurer ’équilibre de I’épargne et de P’investissement.
Mais il est trés significatif que les deux grands économistes
libéraux ou néoclassiques actuellement vivants, Samuelson aux
U.S.A. et Maurice Allais en France, soient d’accord pour nier
qu’il existe un mécanisme permettant d’arriver, par le seul jeu de
Pintérét individuel et de la libre concurrence, 4 une répartition
optima des ressources actuelles entre les services consommables
immédiatement et les services consommables dans le futur. Non
seulement ils pensent qu’un tel mécanisme n’a jamais fonc-
tionné historiquement, mais encore ils affirment qu’il n’est pas
concevable et qu’on ne peut en faire, dans 1’abstrait, une théorie
satisfaisante.

L’un et Iautre pensent que la libre disposition des revenus
et la libre concutrence assurent le rendement optimum des
ressources destinées 2 satisfaire les besoins présents, Iun et
Pautre pensent également que le taux de l’intérét librement
débattu est irremplagable pour déterminer le choix optimum des
différents investissements destinés a répondre aux besoins de
demain; mais ils ajoutent que la répartition globale des ressources
productives disponibles entre le présent et le futur est arbitraire
et ne peut étre assurée par aucun mécanisme.

Pour Samuelson, cette répartition globale est un choix
politique pur qui ne peut méme pas étre guidé par des considé-
rations économiques. C’est seulement lorsque ce choix politique
est fait que les schémas économiques fondés sur 'intérét indi-
viduel et la maximation des satisfactions peuvent servir de
guide 4 la politique économique. Quant i Allais, il préconise
sur ce point Pintervention délibérée de I’Etat visant 2 établir
et 4 maintenir un taux d’intérét nul, le seul qui d’apres lui,
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permette une allocation optima des ressources entre le présent
et le futur.

On objectera que si ce mécanisme est illusoire, il est bien
étonnant que les choses aient fonctionné tant bien que mal, sur
ce modele, pendant des siécles. Mais il faut d’abord remarquer
que l’intervention étatique a été, en fait, constante et d’autre
part que c’est I'importance des problemes d’investissement
d’aujourd’hui qui rend éclatantes les faiblesses du modele
classique. On ne peut plus aujourd’hui se dissimuler la vérité.
Il n’y 2 pas de mécanisme reposant sur les tendances spontanées
de I’intérét individuel. Le quantum de dépenses 4 consentir pour
le futur, Pinvestissement, ne peut étre fixé que politiquement.
Cette constatation pose immédiatement une série de problémes
qui ne peuvent étre abordés ici concernant les conditions et
Pexercice de ce choix politique : compétences respectives du
gouvernement, du Parlement, voire du corps électoral tout
entier; information de ces diverses instances; moyens d’action
techniques et juridiques.

Nous nous bornerons 4 noter que si la liberté économique
peut se définir en termes de libre-choix des consommations, en
termes de liberté de choix par chacun de son activité, en termes
de libre-entreprise, la liberté totale de Iinvestissement n’est
plus aujourd’hui concevable. Autrement dit, la détermination
du volume global de I’épargne affectée aux investissements
ne peut étre laissée, sans risques de désordres graves, au hasard
des réactions des possesseurs de capitaux guidés par le seul
appit des plus-values et des intéréts.

Cette impossibilité se vérifie d’ailleurs dans I’évolution des
faits. On observe en effet qu’il se développe 4 coté de ’épargne
se présentant librement sur le marché financier, une épargne
institutionnelle dont le réle est aujourd’hui grandissant, et sans
laquelle la plupart des grands projets de développement écono-
mique de ces dernitres années n’auraient pu étre réalisés. Il est
remarquable en effet que beaucoup d’industries dont Iexistence
et le développement conditionnent un ensemble d’autres activités
économiques sont des affaires exigeant de trés lourds investis-
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sements, et dont la rentabilité n’est pas particuliérement atti-
rante pour des capitaux en quéte de rémunérations importantes
ou de plus-values immédiates. Aussi la Bourse tend-elle a étre
complétée, parfois méme relayée, dans sa fonction autrefois
exclusive, par un secteur financier semi-public, drainant avec
P’appui de ’Etat des capitaux trés importants et auquel les entre-
prises ont recours quand elles ne pensent pas pouvoir trouver
sur le marché financier les moyens dont elles ont besoin. L’exis-
tence de cette épargne institutionnelle, qui n’est pas allouée au
plus offrant mais d’aprés des critéres d’intérét général, offre
de grandes possibilités pratiques d’orienter ’investissement et
de satisfaire ainsi au besoin que la théorie économique reconnait
aujourd’hui. Elle permet d’éviter les gaspillages inévitables
résultant du fait que les entrepreneurs peuvent s’engager en
méme temps dans la méme voie et créer des capacités de pro-
duction excessives.

IV. — Les procédés de financement des investissements

Il n’y a que deux procédés de financement, un d’épargne
volontaire et un d’épargne forcée, celui-ci prenant lui-méme
deux formes.

1) Une épargne volontaire peut étre obtenue par différents
moyens qui vont de ’action psychologique 4 la bonne organi-
sation des marchés financiers en passant par le maniement des
taux d’intérét, 'invention de formules de placement, les garan-
ties de capital, etc.;

2) La contrainte peut s’exercer soit par le maniement des
tarifs fiscaux, soit par celui des prix et des salaires, c’est-a-dire
par linflation.

Les procédés d’épargne volontaire et la contrainte par
Pimp6t font généralement 'objet de programmes en fonction
des préférences politiques. Par contre, I'inflation n’est pas
ouvertement préconisée, mais elle est I’aboutissement inévitable
d’une évolution abandonnée i elle-méme et de rapports de
forces non arbitrés.

Le recours 4 'impdt ou a I’épargne volontaire ne peut étre
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illimité, Il y a des obstacles soit psychologiques, soit proprement
économiques qui interdisent de fixer arbitrairement le taux fiscal.
Un recours excessif 2 ’impdt provoque trés souvent une perte
de rendement économique et entraine une évolution du rapport
prix-salaire. On ne peut pas non plus fixer arbitrairement la
part de I’épargne volontaire. Le montant d’endettement tolé-
rable n’est pas une grandeur arbitraire. En le fixant 4 un niveau
trop élevé on condamne une économie i I’asphyxie ou 4 la
dépréciation monétaire. Ici encore on arrive inévitablement 1 la
derniére solution tout en affirmant solennellement que I’inflation
est ’ennemi numéro un.

L’inflation rapide est en effet un danger majeur. Il faut cepen-
dant constater objectivement qu’aucun pays ayant suivi le
rythme de développement technique et économique actuel n’a
échappé, depuis plusieurs décades, au phénomene de la dépré-
ciation monétaire. Et ’on peut dire que dans la plupart des cas,
les investissements importants dont résulte la richesse actuelle
n’auraient pu étre réalisés sans une certaine part d’inflation.
La stabilité monétaire dont bénéficient des pays comme le
Portugal a pour contrepartic un certain immobilisme écono-
mique et social qui ne favorise ni la puissance de I’Etat ni le
niveau de vie de ses habitants. Et si la dépréciation monétaire
conduit dans certains cas 4 des drames économiques et sociaux
que de nombreux pays ont éprouvés, le maintien de la valeur
de la monnaie ne constitue pas un objectif qui doive étre atteint
a tout prix.

En fait, bien que linflation soit un procédé de répartition
injuste des charges, c’est en méme temps une forme de contrainte
a Pépargne beaucoup plus tolérable socialement et beaucoup
plus efficace que d’autres. C’est sans doute le seul moyen qui
permette de faire face aux nécessités d’investissement imposées
par I’évolution technologique sans mettre en cause des libertés
beaucoup plus fondamentales. A la lumiére de I’expérience,
Pimportant semble étre moins le fait inflationniste en lui-méme
que son allure. Et si aucun dirigeant ne peut se montrer parti-
san de linflation, aucun ne peut non plus dans ’époque présente
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avoir pour politique de la supprimer totalement. Le probléme
est de lutter contre elle afin d’en contenir le cours et d’éviter son
accélération. Le courage politique consiste 4 lui préférer d’autres
modes de contrainte encore plus impopulaites lorsqu’elle tend
a prendre une allure génératrice de catastrophes. Le fait infla-
tionniste parait étre implicitement contenu dans 1’accélération
du progres technique. Il en est I'un des aspects dangereux.
Mais le danger qu’il représente ne peut étre jugé que par rapport
a bien d’autres dangers.

V. — Technigues nonvelles et méthodes économiques

Nous avons vu que les techniques nouvelles aggravent le
probléme des investissements, que celui-ci exige des choix du
pouvoir politique et implique pour sa solution une certaine part
de contrainte, soit volontairement exercée, soit passivement
subie par les effets d’une inflation incontrélée lorsque la volonté
a été défaillante ou mal inspirée.

La question essentielle qui se pose aux dirigeants de 1’éco-
nomie est donc, puisqu’il y a choix, de savoir quels sont les
choix 2 faire et par conséquent de se donner les moyens d’opérer
avec le moins d’incertitude possible. Ceci suppose résolu un
immense probléme d’information sur la réalité économique et
de nouvelles méthodes d’analyse.

Il'y a 25 ans, personne n’aurait pensé prendre le probléeme de
cette facon, ni qu’il fut nécessaire ni méme possible de le faire.
11 a fallu la grande crise mondiale pour ébranler la croyance en
Pautomaticité des mécanismes régulateurs, et pour engager les
économistes plus ou moins empiriquement dans cette voie de
techerche. Progressivement se sont ainsi dégagées aux Etats-
Unis, en Allemagne, en Angleterre, et en France, de nouvelles
méthodes d’analyse économique par lesquelles on s’efforce
de percevoir, au dela de I’apparence monétaire, les réalités maté-
rielles que celle-ci exprime (emplois, équipements, etc.), leur
interdépendance, les conséquences de leur développement.

Le principe de ces méthodes est relativement simple. Il
consiste 4 faire une photographie aussi précise que possible de la
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réalité économique actuelle tant du cété de Poffre que de la
demande, d’estimer les variations de la demande dans le futur
et de déterminer les éléments qu’il faut faire varier pour que
Poffre suive 1’évolution des besoins. Plus précisément il s’agit
d’effectuer une projection dans le futur de 'offre finale de pro-
duits en fonction de I’appareil productif, des disponibilités en
main-d’ceuvre, des échanges internationaux. Il s’agit d’autre
part d’effectuer également une projection de ’emploi du revenu
par catégories socio-professionnelles, ménages, entreprises,
services publics, etc. Il s’agit, enfin de confronter ces deux pro-
jections et d’en déduire la politique 4 suivre de fagon 2 les faire
coincider.

Bien entendu si le principe de ces analyses est relativement
simple, on atteint dans la pratique une complexité trés grande
qui pourrait faire craindre que des raisons purement maté-
rielles imposent rapidement des limites a tout travail de ce genre.
Mais il faut souligner qu’il n’y a pas d’obstacle fondamental
théorique 4 l'application de ces méthodes et qu’on tient pro-
bablement 12 le moyen de passer du subi au conscient dans le
domaine économique.

Il est particulitrement remarquable, que ces méthodes
deviennent maintenant pratiquement applicables en raison de
Pexistence de calculatrices électroniques. Les économistes
ont ainsi maintenant 4 leur disposition des moyens d’investi-
gation et d’exploitation statistique qui permettent une telle
finesse d’analyse, une telle souplesse pour modifier et adapter
leurs prévisions, qu’ils peuvent se livrer 4 des travaux extréme-
ment précis donnant la possibilité d’informer réellement les
choix économiques et politiques. Et I'on peut prévoir que
Iélectronique va probablement faire faire un bond en avant
aux sciences économiques.

Le fait que ces techniques d’investigation existent et se perfec-
tionnent sans cesse ne laisse pas de doute sur la fagon dont seront
finalement prises les décisions économiques dans un avenir plus
ou moins proche. Leur application se heurte cependant dans
Pimmédiat 4 un obstacle difficile 2 surmonter, lui-méme résultant
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d’habitudes de penser traditionnelles et de craintes politiques.
Cet obstacle, dans les sociétés libérales, c’est la résistance
opposée par chacun 2 fournir aux économistes les éléments
statistiques dont ils auraient besoin. Il est bien certain que ce
réflexe de défense est le résultat de craintes légitimes et que le
jour ot I'Etat aurait en main cette photographie détaillée des
différentes activités économiques constamment remises 4 jour,
il disposerait de moyens d’action dont on peut i bon droit
redouter ’'usage qu’il en ferait. Il suffit de considérer par exemple
que du point de vue de I’Etat, 'investissement qui n’était
autrefois a ses yeux qu’un procédé de formation du capital et
qu'un régulateur de I’économie, devient de plus en plus un
facteur important de sa propre puissance. Autrement dit, rien
n’oblige 2 croire que 1’Etat effectuera ses choix en fonction de
crittres économiques et sociaux de préférence a des critéres
purement politiques dont la construction des satellites artificiels
donne un assez bon exemple. Le développement de ces nouvelles
techniques pose ainsi finalement un probléme politique dans la
mesure ot renforgant le réle et les moyens de I’Etat, il déve-
loppe par ce fait méme la volonté de puissance qui est dans sa
nature.

Il faut cependant remarquer que ces techniques ne sont que
des moyens, et que si ’on peut formuler de telles craintes, c’est
patce qu’on suppose que I'Etat est la seule institution suscep-
tible de s’en servir. Or ce postulat n’a rien d’évident. Il se trouve
que les ~irconstances ont fait que jusqu’a présent, c’est surtout
dans les administrations publiques que ces sortes d’études
économiques ont été conduites, ces méthodes mises au point.
Rien n’interdit de les utiliser simultanément dans le secteur privé,
dans P’Université ou dans les institutions internationales. Au
contraire, car le danger politique ne résulte pas du fait que les
choix qui de toute fagon devront étre faits seront mieux éclairés,
mais du fait que dans la discussion I’un des partenaires dispo-
serait par définition du monopole de l'information et de la
compétence. Et c’est probablement dans la voie de la pluralité
des institutions économiques travaillant chacune en fonction de
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leurs besoins propres et en liaison les unes avec les autres qu’une
solution doit étre recherchée.

Mais quelle que soit la solution qui finalement prévaudra,
il est bien certain que les problémes de I’investissement comme
la plupart des autres problemes de cette époque, doivent étre
maintenant envisagés sous le signe du renouvellement. Il y aura
dans ce domaine des attitudes d’esprit, des croyances tradition-
nelles, des schémas représentatifs qui ont eu leur valeur et leur
utilité 2 un moment donné, mais qui non seulement ne répondent
plus aux conditions réelles du monde présent, mais encore
masquent cette réalité en lui substituant des images trop sim-
plifiées et fréquemment inadéquates.

Un trés grand travail d’analyse est redevenu nécessaire. 1l
faut sans doute laisser de c6té, provisoirement, les combats
doctrinaux pour se débarrasser des faux probléemes. I faut
réexaminer attentivement le réel, un réel ot ’homme se trouve
déconcerté par une accélération de la vitesse d’écoulement du
temps et par les nouveaux ordres de grandeur. A cet effort
d’observation et de lucidité, la prospective nous convie et les
techniques nouvelles fournissent de nouveaux moyens.
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