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Depuis quelque temps déjà, les réseaux ont pris une importance considérable dans notre société. Parallèlement, la science et la littérature les ont partout répandus.
 
 

 
Un philosophe, ici, examine leurs différents usages, s’interrogeant tour à tour sur le cristal et le vivant, autant que sur leurs répliques à grande échelle : formes objectives de la réticulation (réseaux de transports et de télécommunications), formes réfléchies des flux économiques et des échanges culturels, architectures formelles (mathématiques et informatiques) qui les résument.
 
 

 
Question cruciale : où va la société moderne ? Vers un filet enchevêtré (réseau de réseaux) dans lequel on sera pris au piège ? Vers quelque catastrophe de grande ampleur (déracinement, déchirure, autoblocage) ? Ou vers une maîtrise progressive de cet univers fluide de la communication, dans lequel, pour le meilleur et pour le pire, nous sommes aujourd’hui entrés ?
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Introduction
 
Le mot « réseau » (de résel, Marie de France, XIIe siècle) est une variante (avec un autre suffixe) de l’ancien français réseuil (du latin retiolus, diminutif de retis, « filet », qui a aussi donné « rêts »). Il désigne primitivement un ensemble de lignes entrelacées. Par analogie avec l’image d’origine, on appelle « noeuds » du réseau toute intersection de ces lignes. Les lignes sont considérées, le plus souvent, comme des chemins d’accès à certains sites ou des voies de communication le long desquelles circulent, selon les cas, des éléments vivants ou matériels (biens, denrées, matières premières), des sources d’énergie (eau, gaz, électricité), des informations. Se propagent ainsi des flux, parfois quantifiables (flots), le long 
d’arcs agencés selon certaines structures, identiques ou variables (mailles), obéissant à une loi de causalité complexe. L’ensemble, selon les cas, est ouvert ou fermé. En un temps où les sociétés connaissent un développement grandissant des réseaux, la nécessité d’une philosophie de ces entités mixtes, à la fois unes et multiples, se fait sentir, au moins pour trois raisons : 


 
	
a) Aujourd’hui comme hier, on trouve davantage l’homme à l’extérieur de lui-même qu’en lui-même. La conscience est un grand vent et « l’intériorité » surtout un mythe : Platon, déjà, considérait la cité pour atteindre l’âme. Et c’est dans l’œil d’Alcibiade que Socrate se voyait lui-même. Aussi bien les réseaux sont-ils désormais notre nouveau miroir.
 
	
b) On a tendance à l’oublier, mais le singulier, dans nos sociétés, est immédiatement pluriel, l’individuel collectif : pratiquement dès la naissance, chacun s’insère tant bien que mal dans de multiples réseaux enchevêtrés : enregistrement administratif, surveillance médicale, circuits économiques, etc. Depuis longtemps, avec le déclin des « liens du sang » puis de la famille, la nature s’est éloignée et l’existence est partout sociale. Une étape est franchie avec le recul d’une convivialité spontanée ou de pure proximité, au profit de réseaux d’assistance, de systèmes de protection ou d’assurance, d’agences facilitant la recherche d’un emploi, les rencontres, l’accès à des services ou à des données (phénomènes encore accrus par les pouvoirs de la télématique), autant d’interfaces et parfois d’écrans entre l’individu et le monde. L’un n’est plus sans l’autre. Les deux font réseau.
 
	
c) Epistémologiquement, cette prolifération des réseaux repose à nouveaux frais la question du déterminisme. Nos actions et passions ne s’insèrent plus dans des chaînes causales simples. La politique, l’économie, la biologie étudient des interactions. La médecine des pathologies réticulaires. Le maillage complexe du monde moderne ne rend pas la raison 
insuffisante1, mais l’oblige à gagner, peu à peu, ses degrés de liberté. Ainsi, en face d’un adversaire informé, les stratèges préconisent-ils des choix sub-optimaux et même tirés au sort2 : de l’aléatoire maîtrisé se trouve alors réinjecté dans un ensemble par ailleurs soumis à des traitements rationnels.


 
Au bilan, pour le meilleur ou pour le pire, la « réseautique » — mot affreux, si ce n’est chose détestable — nous a envahis. Mais peut-être serait-il plus juste d’observer que nous avons pris conscience du phénomène car, en réalité, les « réseaux », depuis toujours, sont omniprésents.
 
 

 
 
Chronologiquement, une organisation de type réticulaire3 se décèle d’abord dans la matière elle-même, laquelle s’architecture en réseaux (les réseaux cristallographiques de Haüy et Bravais, bientôt étudiés par la physique et la microscopie électronique). L’optique moderne utilisera, quant à elle, les propriétés de diffraction des trames (Fraunhofer), la perturbation périodique des surfaces transparentes trouvant alors des utilisations en spectroscopie. L’astronomie en sortira renouvelée.
 
Mais le vivant n’échappe pas à une architecture câblée : la vie ne peut s’entretenir que par un constant apport d’énergie et des communications rapides entre la périphérie et le centre des organismes : ainsi le système circulatoire ou encore 
le système nerveux assurent les transports nutritifs (respectivement informationnels) nécessaires à la survie. Chez certains mammifères (paresseux, cétacés, pinnipèdes et loutres), le premier des deux (systèmes) présente localement des configurations remarquables et connues des anciens : les « réseaux admirables », retia mirabilia, organisations capillaires denses, intercalées sur le trajet des artères.
 
De plus, la Nature se réplique dans ses productions. Les constructions animales reproduisent l’architecture interne de la matière et de la vie : à la fois éléments de protection et procédés de capture, la toile d’araignée, mais pareillement la nasse d’interception de la larve de phrygane (neureclipsis bimaculata), en constituent des exemples.
 
C’est pourquoi, peut-être, A. Leroi-Gourhan a situé le filet parmi les techniques essentielles de préhension (qu’il oppose aux techniques de percussion)4. Très rapidement, l’idée de filet, d’ailleurs, se généralise. Pour certains primitifs comme les Dogons, le langage est un « filet linguistique »5. Platon n’hésitera pas à recourir à cette métaphore pour caractériser l’activité du « sophiste », et la philosophie elle-même s’accompagnera, selon lui, d’un véritable retournement du « champ sémantique des liens »6. Nul doute d’ailleurs que la pensée, qui a à se communiquer, ne doive supposer certaines organisations réticulaires : des dialogues platoniciens aux sommes 
théologiques puis aux « systèmes philosophiques », l’expérience se structure et se mémorise dans des réseaux, dont la mathématique, à partir d’Euler, étudiera la topologie (théorie des graphes). L’intelligence artificielle utilisera ces structures formelles en cherchant à représenter les connaissances dans des « réseaux sémantiques ». Mais la nouvelle approche connexionniste donne à la perspective toute son ampleur : le « réseau de neurones » constituera, non pas métaphoriquement mais réellement, une véritable implantation de la pensée dans la matière.
 
 

 
 
Une fois rappelés l’origine et les fondements de la réticularité, il faut donc suivre, pas à pas, le chemin qui mène de la matière la plus répétitive à la pensée la plus différenciée, en traversant le domaine de la « réticularité objective », celui de l’espace concret que sillonnent d’abord les fleuves et les canaux, puis les routes (terrestres et maritimes), enfin les voies ferrées et aériennes, les réseaux de transport et de distribution d’énergie (réseaux d’alimentation en eau, oléoducs et gazoducs, réseaux électriques) voire les réseaux d’évacuation (égouts), enfin les réseaux de télécommunication et de satellites qui, demain, plus encore qu’aujourd’hui, prendront une place prépondérante dans les sociétés modernes.
 
Il faut en outre étudier la manière dont ces réseaux se réfléchissent. L’histoire montre l’importance de cette étape-miroir qui enregistre et tabule les circulations précédentes : réseaux bancaires ou économiques, relations multinationales, réseaux de résistances ou d’influences, systèmes de pénétration et de diffusion des savoirs et des techniques.
 
Nous n’oublierons pas non plus les architectures formelles qui décrivent ces réseaux multiples, ni les belles réalisations informatiques, qui leur donnent corps et les font fonctionner : dans les deux cas, l’idée de réseau, nous le verrons, va bien au-delà de la stricte notion mathématique de 
graphe. D’un côté, elle implique une théorie générale des homologies et des transformations naturelles, qui tend à investir, aujourd’hui, l’ensemble des mathématiques ; de l’autre, elle substitue à la structure simple, rigide et sans mystère, une famille d’équivalents partiels : autant dire qu’elle la met en mouvement.
 
Ainsi brossé, le tableau devrait déboucher sur une perspective philosophique : 


 
	1/L’univers n’est pas cet élan romantique et désordonné que certaines philosophies ont cru voir : il est solidement architecturé — et à tous les niveaux. Les êtres sont imbriqués, mais aussi insérés dans des trames, périodiques ou non : sites atomiques (Haüy), villages ou villes (Christaller), planètes et constellations (Hubble, Fournier d’Albe).
 
	2/Fonctionnellement, chaque fois la mise en réseau réalise une économie. Une telle constance fait loi : la liaison n’est pas le malheur : on gagne à s’unir, c’est-à-dire à se déposséder. Allègement de masse, diminution de charges, minimisation de distances, gain en surface, puissance ou compréhension, etc. Contrairement à ce qu’on croit, c’est le local — la « racine » — qui, très largement, aliène. C’est l’isolement et la réclusion qui tuent.
 
	3/Mais il est de l’essence des liens d’être multiples, empiétants, parfois instables. Il convient donc de chercher les agencements les plus solides, les véritables invariants. Telle est la démarche scientifique, telle devrait être aussi l’attitude philosophique. Mais l’être est-il un ou plusieurs ? La réalité n’est-elle pas, autant qu’on le sache, aussi fragmentaire et faillée que stratifiée et réticulaire ?


 
Bien entendu, les ordres sont dans l’histoire. Avouons donc les limites de notre projet : simple recension locale, memento, au demeurant non exhaustif, à l’usage des gens du monde. Peut-être est-ce déjà trop ! A faire le tour de ces structures, n’avons-nous pas péché par orgueil, ranimé un vieux 
fantasme totalisant (sinon totalitaire)7 ? Pire : nous nous intéressons aux « squelettes » et non à la « chair » du monde. N’avons-nous pas ainsi ramené de « vieilles lunes » philosophiques : la dévalorisation des apparences et du pelliculaire, une essentialité cachée sous les surfaces miroitantes ?
 
Répondons brièvement : en réalité, nous admirons le jeu nappé des superficies, leurs scintillements essentiels. Le temps, nous le savons, s’inscrit dans l’espace : autrefois dans le monument, aujourd’hui dans l’affiche (publicitaire), le message télévisuel ou les belles écritures lumineuses. Le passé, le présent et le futur de notre société sont lisibles dans ces nodules, nul ne le conteste. Plus que les autres, les objets dits « de consommation », à la durée de vie de plus en plus brève, témoignent du temps qui passe et deviennent d’autant plus vite émouvants qu’ils « datent », au mauvais sens du terme. Toutefois ces objets, pour exister, sont d’abord produits et ensuite distribués. L’éclat des apparences (que nous ne méprisons pas, loin s’en faut !), suppose toujours, sinon un « sous-sol », du moins un « envers réticulé » dans lequel il s’insère8.
 
Pour le surprendre, nous réclamons le droit à l’effeuillage, sinon à l’effraction. Certes, les réseaux sont eux-mêmes un habillage et, pas plus que le « vêtement » dans la Bible — surtout promesse d’une gloire à venir9 — ils ne suppriment vraiment le dénuement. Tout au plus est-on amené à penser qu’un vêtement corruptible pourrait être remplacé par un vêtement moins corruptible. C’est au fond avouer que, d’une 
façon générale, tout est vêtement. Carlyle, du reste, ne s’y était pas trompé. Dans le monde de Sartor Resartus, « Tout ce qui existe pour les sens, tout ce qui représente l’esprit à l’esprit, est à proprement parler, un vêtement, un attirail mis pour une saison, et qui doit être ôté. (...) L’univers extérieur tout entier et son contenu ne sont que vêtements ; et l’essence de toute science réside dans la philosophie des vêtements. »10
 
Par conséquent, sous les oripeaux (de aura pellis, peau d’or), on trouvera moins des essences que d’autres « peaux », nous l’admettons : à quoi se réduit un pays, un corps, une « âme » même, sinon à une superposition de graphes complexes (un enchevêtrement de sommets et d’arcs) ? Nul doute que « contrôler » ces ensembles suppose une connaissance des « noeuds » et des « carrefours » principaux. Nous renouons avec Hermès11, dieu des voleurs et des errants.
 
Notre but, toutefois, n’est pas une telle maîtrise, au demeurant impossible. Mais à des fins comparatives, et aussi bien critiques, nous souhaitons (comme la nature, parfois le permet12, et, à sa suite, l’architecture moderne13) réaliser une inversion utile. Le monde est un dédale14 : il faut décrire sa géométrie sous toutes ses faces. Mais, dira-t-on, l’être est, d’un autre point de vue, fluide et labile, et le concept est vivant. 
Politiquement et métaphysiquement, on s’élèvera contre les structures que nous décrivons, leur fixité, leur inertie. Une telle opposition, en fait, a très peu de sens : par une bonne projection, un écoulement se transforme très aisément en application et vice-versa. Pour le mathématicien moderne comme, déjà, pour Platon, Héraclite et Parménide ne sont que l’envers et l’avers de la même médaille. Il reste que les hommes souffrent et qu’il faut aussi, de temps en temps, changer les structures.

 
 
 


 


 
Première partie
 
ORIGINE ET FONDEMENTS DE LA RÉTICULARITÉ
 
 
 




 


1
 
Le cristal et le vivant
 

« Oserais-je formuler le soupçon que le monde, en son ensemble et dans ses détails, est formé à l’exemple du cristal, mais de telle sorte que notre œil ne peut le pénétrer que rarement sous cet aspect ? »
 
E. JÜNGER.


 
En rapprochant le cristal et le vivant, nous voudrions ici contribuer à modifier le paysage si pauvre et si homogène que les anciens philosophes, abusés par un harmonisme immédiat15 ou trop engagés dans la querelle de l’idéalisme et du matérialisme16, ont donné de la matière et de la vie. Nous n’hésiterons pas à ouvrir quelques livres savants, afin d’essayer de mieux comprendre comment s’esquissent, dans les structures réputées les plus élémentaires, les plus répétitives, 
soit-disant les plus simples, les premières solidarités que les suivantes ne feront que répéter à plus grande échelle et, bien entendu, dépasser.
 
1. LA MATIÈRE COMME RÉSEAU
 
L’ensemble de la matière existe, comme on le sait, sous trois états fondamentaux : solide, liquide et gazeux. Les structures solides sont elles-mêmes des structures cristallines ou non-cristallines. Parmi les non-cristaux figurent les cristaux liquides, les amorphes, enfin, des cristaux quasi-périodiques ou quasi-cristaux. Nous nous attacherons, dans les pages qui suivent, à décrire ces architectures dissidentes et, non moins, celles des néo-matériaux « hétérogènes » produits par l’industrie en combinant, en phases dispersantes et dispersées, les états fondamentaux de la matière. Au lieu de jeter l’anathème sur cette technologie réticulaire, rappelons-nous que c’est la nature qui donne l’exemple, dans les mélanges organiques qu’elle réalise, mixtes souvent honnis par le philosophe : ainsi le cheveu, dont Platon disait qu’il n’est point d’idée (Parménide, 130 c) associe, en fait, à des fibres bien structurées rigides, une substance amorphe, la kératine. Une philosophie des structures ordonnées et réticulées ne doit d’ailleurs pas manquer de s’intéresser aux « cosmétiques », objets, selon notre philosophe, d’un art répréhensible : la « routine » de la parure, « pratique malfaisante et mensongère, vulgaire et basse, une duperie au moyen d’arrangements, de fards, de polissage, de vêture, de façon de s’attirer sur soi une beauté d’emprunt, tandis qu’on n’a point le souci de cette beauté propre qui est l’effet de la gymnastique » (Gorgias, 465 b). Mais nous tenons le collagène, le savon, les insaponifiables des huiles végétales (toutes matières entrant dans la composition des cosmétiques)17 pour des substances extrêmement dignes d’un intérêt 
philosophique. Sauvons ces moments éminents de la matérialité (les colloïdes), dont la chimie contemporaine ne peut que célébrer les articulations et la complexité.
 
Philosophiquement, le problème de la cohésion des solides ne peut se poser que de deux manières : 


 
	1/Les théories du continu n’ont pas de difficultés à supposer la matière une et capable d’organisation. C’est le contraire qui est à expliquer : comment se fait-il qu’elle soit multiple et faite de différents corps. L’ancienne physique répondait de manière duelle. Ou un ensemble de variations hiérarchisées pouvaient décliner les dégradés du monde (homéoméries d’Anaxagore, mixtes platoniciens), ou alors quelques éléments privilégiés assuraient la composition première des corps : l’eau, l’air, la terre, le feu, en proportions diverses rendaient compte de la masse des autres. Tantôt un ordre total plaçait l’un d’eux au sommet de la pyramide (ainsi l’eau, pour Thalès), tantôt une circulation réglée animait le graphe de leurs multiples transformations (Empédocle, Héraclite).
 
	2/A l’encontre de l’ancienne philosophie atomistique (Démocrite, Epicure, Lucrèce) et de ses héritiers modernes (Gassendi), Descartes ne proposait pour expliquer la formation des corps qu’une hypothèse tourbillonnaire (d’ailleurs vite réfutée par Maupertuis) et qui ne rencontrait guère, en fait, le problème de leur unité. Pour lui, comme pour Spinoza, et même encore Hobbes ou Huygens, la cohésion de la matière, réduite à l’étendue géométrique, reste une question de figuration : à partir de la forme extérieure des matériaux, notamment les cristaux qu’on commence à étudier (la calcite), on infère l’idée d’un agencement spécifique des particules interagissantes18. Alors que l’atomisme démocritéen avait 
besoin de crochets pour fixer les atomes les uns aux autres, et expliquait ainsi leur assemblage au sein du vide, l’unité et la plénitude de cette étendue-matière, autant que les lois fondamentales du mouvement dont elle est animée depuis que Dieu l’a mise en branle, suffisent à garantir la cohérence des corps. Jouent parfois d’ailleurs, dans ces explications, des métaphores hydrodynamiques : ainsi l’unité de l’individu, chez Spinoza, résultera surtout de la pression des ambiants.


 
Les grands philosophes du XVIIIe et du XIXe siècle n’apporteront guère d’éléments neufs sur la structure de la matière.
 
 
	
a) Dans ses Premiers principes de la science de la nature (remarque sur la dynamique) Kant définit la cohésion comme une « attraction conçue comme n’étant active qu’au contact » ou sur de petites distances19, force analogue à la gravitation et agissant superficiellement, dérivée et non fondamentale ou intrinsèque à la matière. Il distingue les solides et les liquides en fonction de la possibilité ou non qu’on a d’en déplacer les parties les unes par rapport aux autres, mais n’accorde aucune place aux gaz. Les corps sont ainsi rangés en fonction de l’échelle du frottement, qui va d’une valeur très importante (d’où des solides cassants) à une valeur moindre (le visqueux). Mais aucune conception précise n’est développée, ni au sujet des solides, ni au sujet des fluides.
 
	
b) Hegel, dans l’Encyclopédie des sciences philosophiques (physique de l’individualité particulière) définira de même la cohésion comme « un mode propre de résistance dans un comportement mécanique à l’égard d’autres masses »20. Dans un moment plus réfléchi, certes (physique de l’individualité totale) la façon dont la matière est tenue ensemble sera posée, non plus vis-à-vis d’une altérité distincte (d’autres masses de 
matière), mais comme une totalité close-en-soi : la structure, laquelle se développera ensuite comme sphéricité punctiforme, magnétisme et cristal, moment dont la description s’inspire des travaux de Haüy21.


 
C’est donc, en définitive, à la science qu’il revient d’avoir élaboré le concept de réseau matériel. C’est seulement au tournant du XVIIIe et du XIXe siècle que naît, avec Lavoisier la véritable science de la liaison et de la communication des substances (la chimie), laquelle, très rapidement, réclamera les instruments théoriques qui sont à l’origine du concept scientifique de « réseau ». A peu près à la même époque que les chimistes, l’abbé René-Just Haüy, célèbre minéralogiste (1743-1822), mit, le premier, en évidence la structure réticulée des cristaux, en s’aidant des polyèdres réguliers (ou solides platoniciens) et de leurs différentes troncatures possibles. Il put ainsi décrire les fameuses organisations cristallographiques-types, bientôt confirmées par la physique et la microscopie électronique, devenant ainsi le pionnier d’une science d’avenir. Certes, les analyses d’Haüy conduisaient encore à des résultats incomplets, et sa taxinomie des cristaux, qui devait plus tard être renouvelée par la théorie mathématique des groupes, demeurait encore fruste. Il n’en demeure pas moins que ce savant, comme l’écrit très bien F. Dagognet dans son livre Ecriture et iconographie, a « ouvert la voie à une science généralisée des formes et des réseaux »22.
 
Cette révolution suppose, du point de vue méthodologique, trois moments : 


 
	1/Haüy réduit le cristal à sa carcasse ou à son squelette.
 
	2/Il construit le système de tous les parallélépipèdes possibles, 
dresse la carte de tous les polyèdres à l’origine des maçonneries cristallines.
 
	3/Il dérive de nombreux sous-groupes à partir des cas originaux : ainsi, l’octaèdre est un cube dont les arêtes verticales convergent en un même point ; tandis que l’icosaèdre est en fait un mélange de cube et d’octaèdre.


 
Le cristal est donc « désossé ». Est-il, pour autant, rigoureusement silhouetté ? C’est à Bravais, en fait, qu’on doit la première utilisation scientifique du concept de « réseau ». L’existence des mailles et plans cristallins déterminée par Haüy, en effet, était insuffisante pour rendre compte des diverses symétries du cristal. Pour expliquer celles-ci, et notamment la plus fondamentale, qui est la symétrie de translation, on a précisément besoin de la notion de réseau. Celle-ci s’introduit très naturellement à partir du « postulat de Bravais » qui stipule que, étant donné un point M quelconque d’un milieu cristallin, il y a, autour de M, dans les trois directions de l’espace, une infinité de points autour desquels l’arrangement des atomes est le même qu’autour de M, avec la même orientation. Rigoureusement, la notion de réseau désigne, dans ce contexte, un ensemble de points (ou nœuds) de l’espace définis à partir d’une origine quelconque 0 et de l’équation : 


[image: Illustration]

où a1, a2, a3 sont trois vecteurs non-coplanaires, et m1, m2, m3 trois entiers positifs ou négatifs non simultanément nuls. Les deux vecteurs de base a1 et a2, permettent de caractériser une « maille » au sens d’Haüy, laquelle n’est pas unique (on en peut choisir plusieurs, dont certaines sont « élémentaires », c’est-à-dire combinaisons des vecteurs de base). L’étude du réseau total se ramène ainsi (en théorie) à l’étude d’une seule maille.
 
Dans le prolongement de ces travaux, Bravais établit, en 
1845, qu’il ne pouvait exister, dans l’espace, que 14 types différents de réseaux cristallins (parmi lesquels les réseaux cubique, cubique centré, cubique à faces centrées, hexagonal, hexagonal compact, diamant, etc.)23. Comment comprendre la nécessité de ces agencements et le système de liaisons sur lequel ils reposent ?
 
 — Cohésion du réseau et propriétés électriques
 
Avant le début du XXe siècle, les problèmes touchant à la liaison chimique et, par conséquent, toutes les questions de cohésion, y compris la cohésion des solides, restaient, pour la plupart, sans réponse. La simple molécule d’hydrogène allait demeurer mystérieuse jusqu’en 1927 (travaux d’Heitler et London) et, en l’absence de la mécanique quantique, aucune théorie convaincante du carbone, du cuivre ou de la glace, ne pouvait aboutir24.
 
Vers 1910, pourtant, ce sont les solides ioniques qui, les premiers, seront étudiés avec succès. Madelung donnera la première théorie des halogénures alcalins, qui fournit non seulement la clé de la cohésion du sel gemme mais, plus généralement, une première approche des cristaux ioniques et de 
la plus grande partie des minéraux. Les halogénures alcalins, substances stœchiométriques25, comme le sel gemme (NaCl) ou la sylvine (KCl), sont constitués en proportions atomiques égales, d’un métal monovalent et d’un halogène : une fois connues leur composition chimique, il suffit d’observer les indications du tableau de Mendeleiev et de faire jouer les lois de Coulomb. Comme les métaux (monovalents) suivent les gaz rares alors que les halogènes les précèdent, on ne tarde pas à comprendre que les associations halogène-métal se fondent sur la cession d’un électron, l’espèce constituée (cations métalliques A+ et anions halogènes B-) formant précisément le gaz rare, de constituants types A+ B-. C’est l’attraction coulombienne qui explique que les couples A+ B- l’emportent sur les répulsions A+ A+ et B- B-. La structure la plus simple qui favorise ces associations consiste en rangées neutres constituées d’ions régulièrement espacés, rassemblés en faisceaux parallèles de base carrée. Et l’on obtient ainsi la structure cubique à faces centrées du chlorure de sodium (NaCl). La théorie des réseaux cristallographiques, entrevue par Haüy, trouvait ainsi un fondement électronique.
 
La liaison entre la structure cristalline et les propriétés électriques des solides entraînera à terme toute une géométrie transformatrice des réseaux : à côté des réseaux conducteurs, on voudra obtenir des réseaux moins que conducteurs et ainsi maîtriser physiquement une conductivité intermittente (semiconducteurs), ou au contraire créer des réseaux très fortement conducteurs (supraconducteurs) dont on tirera d’intenses champs magnétiques. Dans un cas, on évide, on crée des lacunes (quand un électron d’un atome lui a été enlevé par un autre atome, le « trou » se comporte comme une particule de charge opposée à celle de l’électron). Dans l’autre, on cherche 
à favoriser la délocalisation des électrons par rapport à leur noyau d’origine (d’où une meilleure circulation). Ici et là on joue donc sur la structure du réseau cristallin. Pour certains cristaux comme les perovskites, il n’est pas rare d’atteindre jusqu’à 20 ou 22 % de lacunes et une conductivité multipliée par 200.
 
Non seulement on accroît la conduction quand elle existe, mais on la crée là où elle n’est pas : la science moderne fabrique des liaisons de toute pièce et retourne les tendances fondamentales de la nature. Ainsi les polymères ont été longtemps utilisés comme des isolants. Mais ils deviennent aujourd’hui, si on le veut, conducteurs, et même d’une conductivité exceptionnelle, ce qui permet de les exploiter dans de nouvelles technologies (batteries ou transistors organiques, hameçons à molécules pour la synthèse des médicaments, enclencheurs de réactions électrochimiques). Toute une ingénierie moléculaire se déploie à partir d’eux. Les réseaux matériels, et ceci dès les architectures les plus simples, les plus grossièrement géométriques, se creusent ou se remplissent, libèrent ou piègent, se modifient à volonté. Il en résulte parfois des assemblages nouveaux, dont la modernité a su tirer parti.

 
 — Trames et matériaux hétérogènes
 
Nous avons décidé d’accorder beaucoup à la matière réticulée, de voir en elle plus qu’une famille de structures répétitives et mornes, des modèles qui, transposés et réfléchis à une autre échelle, animeront l’espace, la vie, la société. Toute une philosophie de la « composition » (systasis) s’esquisse déjà dans les replis des matériaux les plus élémentaires et surtout de leurs mélanges. Loin d’être soumis à la matière comme nos lointains ancêtres dont les époques ont été nommées en fonction du matériau principalement travaillé par eux (pierre, bronze, fer) nous nous en servons aujourd’hui pour la plier 
à notre volonté. Comme l’écrit très pertinemment M.A. Schun, « Il faut bien réaliser que, désormais, c’est l’objet et la fonction qui déterminent le matériau et non l’inverse, comme ce fut pratiquement le cas depuis l’origine de l’humanité. Cette donnée fondamentalement nouvelle conduit à un bouleversement complet des schémas de réflexion et des méthodes pratiques en matière de conception de calcul des pièces industrielles. »26 C’est de ces matériaux librement décidés, de cette combinatoire de « mixtes » issue de la volonté humaine et de ses êtres étranges (gelées, fibres de verre et de carbone, agglomérés, etc.), dont nous souhaiterions parler plus amplement ici. Le philosophe a peu réfléchi, en effet, à ces associations concrètes des figures de la répétition et de la différence : par exemple, l’association d’une matrice en résine polymérisable et d’un ensemble de fibres rigides, d’où un « composite »27 à la fois plus ferme et plus résistant à la rupture, donc une nature améliorée, transcendée par la savante association ou mieux — l’empiétement du Même dans l’Autre.
 
Donnons quelques exemples de ces nouvelles figures, essentiellement réticulaires, de la matérialité.
 
Nous nous attacherons d’abord à des composites à matrice organique (les plus répandus aujourd’hui), les matrices métalliques 
(aluminium, titane) et céramiques, étant d’un emploi encore limité et réservé à des applications précises : aérobalistique, pièces thermodynamiques). Les composites (de compositus, formé d’éléments divers) sont des associations de deux types de matériaux : les renforts et les matrices. Dans le cas des composites à matrices organiques, les renforts sont des fibres de verre, de carbone ou d’aramide) et les matrices des polymères à utilisation technique, à « hautes performances », thermostables ou non. Les associations matrices-renforts aboutissent à différents modes de présentation (fils continus, fibres broyées ou coupées, mats, tissus...) entrant dans la composition de ce qu’on appelle des « semi-produits ». Ces derniers se distribuent en matériaux composites à fibres courtes, prepregs (pour « pre-impregnated fibers », fibres imprégnées de résine), compounds polyester. C’est vers 1950 que sont apparus ceux-ci (société Owens Corning fiberglass aux Etats-Unis), vers 1960 qu’ont été lancés, sur le marché européen, les thermoplastiques (firmes ICI en Grande-Bretagne, et Bayer en Allemagne), en même temps que les prepregs. Nous ne pouvons, bien entendu, entrer dans la jungle des technologies de mise en forme de ces matières thermo-durcissables, et des différents types de moulages dont elles résultent. Nous déborderions d’ailleurs de notre sujet. Aussi nous bornerons-nous à évoquer quelques belles (et utiles) réalisations :
 
A/La première manifestera déjà la fantastique démiurgie de la fabrique moderne : la multiplicité des situations réelles incite à créer des matériaux supports d’action adaptés à cette diversité : entre l’ordre (le cristal) et le chaos (l’amorphe), on entend développer toute une population d’intermédiaires, un spectre de métis et d’empiétés. Toutefois, on ne peut faire qu’avec ce qu’on a. Deux grands problèmes, dès lors, vont se poser :
 
1/Comment donner de la structure à l’amorphe, au vitreux, au désordonné ?
 
 
Une première réponse est qu’il suffit de l’amincir, de le filer, puis de le tisser. Ainsi, la fragilité du verre en masse cédera la place à une nouvelle souplesse. Les anciens Egyptiens, déjà, utilisaient une telle technique pour la décoration des vases, mais c’est au VXIIIe siècle qu’associé à la soie, le verre fut utilisé dans la confection de tissus coûteux, la naissance du « verre textile » proprement dit n’étant intervenue qu’aux environs de 1930. Cette technique est assez simple. Le verre fondu (à base de silice ou de silicates) alimente les filières de fibrage, puis est étiré et refroidi, avant d’être réuni en fil et dirigé vers un dispositif d’ensimage (lubrification). Il est ensuite titré, comme un fil textile, avec la même unité de masse linéique (le tex soit 1 g/km ou 10-6 kg/m) et présenté industriellement en assemblage de fils unidirectionnel (strand roving) ou bi-directionnel (woven roving). Dans ce dernier cas, c’est un tissu tramé, formé par l’entrecroisement de deux rovings, et dont les armures (ou modes d’entrecroisement) ressemblent à s’y méprendre à celle du tissu (taffetas ou toile, sergé, satin, etc.). Mais on tisse aussi bien l’aramide, polyamide arômatique dont la résistance, utilisée en aérospatiale (parties arrière et secondaires des hélicoptères) est l’une des plus élevées aujourd’hui (Revlar), que le fameux carbone, lequel, pris dans une matrice époxyde, constituera l’un des composites les plus utilisés pour toutes les pièces fortement sollicitées28.
 
Bien d’autres façons de réticuler l’informe existent. Ainsi, on rendra adhérentes des huiles siliconées, autrement dit on les transformera en réseaux tridimensionnels, de différentes manières : on introduira des fonctions réactives aux extrémités de la chaîne siloxanique, ou au contraire, on déclenchera la réticulation par la vapeur d’eau contenue dans l’atmosphère (procédé du à L. Ceyzeriat et valant pour les mastics et les 
joints) ou encore, on ajoutera des poudres minérales dont les fonctions hydroxyle (OH) établiront des liaisons hydrogènes avec les atomes d’oxygène du squelette. La fluidité est ainsi stoppée. On a donné de l’épaisseur et du liant.
 
2/Problème inverse du précédent : peut-on faire tendre un cristal vers l’amorphe ? Observons que la pente de la nature va en sens contraire. Ainsi, le verre, qui est un amorphe loin de l’équilibre tend, à la longue, à cristalliser. Ici, c’est le problème opposé : on veut un « moins », autrement dit du semi-rigide, ce qu’on obtiendra en maintenant une distribution désordonnée d’atomes dans une structure solide. Soit, du point de vue énergétique, un état métastable (configuration d’énergie non minimale), comparable à celui du verre ou du diamant (état métastable du carbone, dont l’état stable est le graphite), mais moins cassant. Les verres métalliques, découverts par Pol Duwez aux Etats-Unis en 1958, et, plus récemment (à partir de 1981), les alliages d’aluminium amorphes, constituent de beaux exemples d’une telle prouesse. La méthode de fabrication est relativement simple. On part de la phase liquide de l’alliage, qu’on va ensuite refroidir rapidement (au-dessous de la température de transition vitreuse), c’est-à-dire avant l’apparition des étapes de germination puis de croissance cristalline des germes. Concrètement, le procédé de trempe ultra-rapide consiste à faire tomber un filet de liquide sur un rouleau refroidi tournant à grande vitesse, permettant ainsi l’obtension d’un ruban de matière. Sur le plan thermodynamique, pour avoir un alliage amorphe, il faut atteindre la température de transition vitreuse avant la température où se produit la partition des constituants, afin d’empêcher le système de se réarranger et d’effectuer la séparation de phase qui le mènerait à l’état cristallin d’équilibre. Le réseau initial subit alors des déformations dans des directions différentes, selon des contraintes (d’origine stérique ou énergétique) qui font que sa maille, au départ régulière, se 
trouve transformée en une maille irrégulière. Comme elle peut être écrasée ou étendue dans plusieurs directions pour le même coût énergétique, si on fige le réseau avant qu’il ait eu le temps d’évoluer dans l’une des directions plutôt que dans une autre pour s’y stabiliser, on obtient une composition pour ainsi dire chaosmotique, un réseau avec des mailles, certes, mais des mailles différentes et également désorientées. Il en résulte les propriétés intéressantes de ces alliages : homogénéité globale de structure, absence de « joints de grains », présence de défauts spécifiques et métastabilité.
 
B/Au lieu d’agir au niveau atopique, on peut se contenter de mixtes et d’assemblages réticulés plus grossiers : c’est qu’il faut parfois, dans la réalité, rapprocher et, en même temps, séparer. Un type particulier de matériau composite, le panneau-sandwich, dont l’apparence, purement lisse, masque en fait une forme interne réticulée, réalise cette synthèse des contradictoires. Le matériau-sandwich est constitué de deux feuillets (ou peaux) plutôt choisis dans une matière dense, mince et résistante, entre lesquels se tiendra une âme légère (pleine, en nid d’abeille, ondulée ou gaufrée). L’âme peut être en bois, polymère ou métal, présenter diverses structures : une âme pleine sera notamment en balsa, en contre-plaqué, ou en mousse rigide ou souple. C’est dans l’âme « nid d’abeille » qu’on retrouvera les structures réticulées fondamentales, analogues de celles du solide cristallin : hexagonal ou cubique29. Utilisés dans la construction aérospatiale et l’isolation thermique (des véhicules ou bâtiments), les panneaux-sandwiches nous semblent très caractéristiques d’une hétérogénéité macroscopique extérieure qu’il convient naturellement de distinguer, pour mettre un peu d’ordre dans la classification, de l’hétérogénéité de structure atomique ou moléculaire. 


 
 — Dynamique des réseaux matériels
 
Nous avons évoqué jusqu’ici deux problèmes : a) entre la forme et l’informe, comment créer une réticularité intermédiaire ? b) entre la liaison et l’absence de lien, comment penser une dépendance dans la distance ? Ces exemples, cependant, renvoyaient à des assemblages réticulaires statiques. En fait, les matériaux hétérogènes intéressent aussi la théorie des réseaux dans son aspect dynamique. En effet, un réseau, nous l’avons dit, est un ensemble d’objets interconnectés et réunis par leurs échanges de matière ou d’information. Par conséquent, considéré dans le temps, le nombre des connexions peut augmenter ou diminuer, et la configuration changer. Il est donc important d’avoir des modèles de compréhension de ces transformations. Ceux-ci s’esquissent déjà dans la science des matériaux.
 
Selon une approche récente, le propre des matériaux hétérogènes est de se comporter comme des ensembles d’objets incomplètement connectés. Le modèle le plus utilisé est un réseau grillagé à mailles carrées, dont certaines connexions ont été supprimées au hasard. Tant que la proportion p des liens coupés n’atteint pas un seuil critique pc, nommé « seuil de percolation », il existe un amas complètement connecté qui traverse l’ensemble du réseau. Au dessous du seuil, le réseau devient non-connexe. A l’inverse, quand on s’efforce d’établir ou de rétablir le réseau à partir d’amas locaux, le seuil de percolation pc est tout à fait stratégique. La continuité (donc la notion de réseau proprement dite) apparaît en ce point et se renforce au-delà. Divers paramètres mesurent alors le comportement du réseau au voisinage de pc.
 
Les applications connues sont extrêmement multiples. Au départ, ce genre de réseau modélise très bien les phénomènes de conductance électrique, et l’étude de ses variations au voisinage du seuil de percolation permet de mieux comprendre la transition isolant-conducteur. Mais l’intérêt de ces 
réseaux dépasse de beaucoup les phénomènes électriques. Non seulement le concept de percolation et ses variantes ont éclairé les problèmes proprement physiques de la matière désordonnée (et notamment le concept de matériau hétérogène), mais ils permettent d’aborder avec une rigueur nouvelle des phénomènes très éloignés : la propagation d’un incendie de forêt, l’avancée d’une épidémie par contagion, probablement aussi, en matière sociologique, tous les phénomènes de diffusion (mode, rumeurs...), et, d’une manière générale, tous les problèmes ou la présence ou la non-présence de connexions et de contacts aléatoires apparaît très cruciale.

 
 — Incommensurables
 
Comme nous l’avons vu, la grande distinction entre cristaux et amorphes a été largement remise en cause par la technologie moderne des néo-matériaux. La physique, de plus en plus, s’intéresse aux phénomènes intermédiaires, frontaliers, ou pseudo-frontaliers. Ainsi, entre le périodique et l’apériodique se glissent aujourd’hui un tiers exclu. Dans la plupart des cristaux, les propriétés locales comme la densité électronique ou le moment magnétique se reproduisent identiquement d’une maille à l’autre. Certes, l’antiferromagnétisme de Néel (1936) constituait déjà une belle exception à cette règle. La direction des moments magnétiques se répétait bien dans l’espace à intervalles réguliers, mais de période 2a, différente de la maille a. Autrement dit, des atomes voisins avaient des moments magnétiques opposés. Quand on compare les périodes de tels matériaux, leur rapport est un nombre entier ou, plus généralement, un rationnel. C’est pourquoi on dit qu’ils sont commensurables. En 1958, deux chercheurs français, A. Herpin et P. Mériel, qui tentaient de déterminer la structure magnétique de l’alliage or-manganèse MnAu2 s’aperçurent que ce métal, magnétique, n’était ni ferromagnétique, ni antiferromagnétique. Cette découverte confirmait celle du 
japonais Yoshimori qui, quelques mois plus tôt, avait montré que les interactions magnétiques entre moments seconds voisins, lorsqu’elle favorise une orientation anti-parallèle de ceux-ci, pouvait conduire à un dilemme (baptisé « frustration ») que la nature résout grâce à un compromis : opposer les moments seconds voisins d’un angle de 2B et les moments premiers voisins d’un angle de B. On appelle donc matériau incommensurable un matériau dans lequel, en se déplaçant dans une certaine direction, l’aimantation locale varie, ou en direction, ou en amplitude. Toutefois, il ne s’agit pas d’un désordre pur, car subsiste une périodicité de la variation. Ainsi, dans MnAu2, pour Z = 360/B, l’aimantation se retrouve dans la même orientation qu’au départ. De même, dans CeSb (antimoniure de cerium), deux plans atomiques sont aimantés dans un sens, deux dans un autre, et ainsi de suite, avec, de temps en temps, une couche non-magnétique, l’intervalle entre deux tels défauts dépendant de la température et pouvant atteindre, dans certains cas, onze distances élémentaires. La nature résout donc les « frustrations », moins par la fuite dans le chaos, que — lorsque c’est possible — par des formations de compromis, d’ailleurs fréquentes dans les métaux (souvent incommensurables). L’incommensurabilité se manifeste aussi dans les dépôts qui se forment à la surface d’un cristal, lorsqu’un gaz y est adsorbé. La période de la surface n’est plus celle du substrat. Ainsi, les monocouches de krypton, adsorbées sur des faces de clivage du graphite et qui, à basse pression, se superposent exactement au réseau-substrat (atome sur hexagone) sont, à haute pression, arrangées selon une période différente et présentent, en outre, une rotation de symétrie par rapport au substrat. Il y a décalage et empiétement, tandis qu’à des pressions intermédiaires, une partition s’opère entre domaines commensurables, séparés par des parois incommensurables. Ces transitions commensurable-incommensurable, mises en évidence par Thomy et Duval 
entre 1965 et 1971 sont des phénomènes extrêmement intéressants qui s’inscrivent aujourd’hui dans le cadre d’une physique non-linéaire, à laquelle la mathématique moderne semble proposer quelques modèles (fractales, théorie de la turbulence et du chaos, etc.).
 
D’une manière générale, la physique de la matière désordonnée devient aujourd’hui florissante. Loin d’être imprévisible, cette matière, qui est la plus répandue, manifeste parfois un ordre caché moyen, susceptible d’être retrouvé. Parmi les théories les plus intéressantes sur le sujet figure celle des « verres de spin », matériaux qui présentent des états d’équilibre distribués hiérarchiquement30. Ces matériaux jouent incontestablement un rôle d’inducteurs de modèles et ont inspiré toute une partie de la mécanique statistique, présentant des connexions très évidentes, dans leurs aspects dynamiques, avec un grand nombre de systèmes complexes. Par exemple, dans un modèle d’lsing où chaque spin (ou moment magnétique) peut prendre deux orientations et où les valeurs des interactions entre deux spins sont distribuées aléatoirement, le système admet des états stables vers lesquels il évolue spontanément à partir de n’importe quelle configuration proche. Ce modèle est générique car on peut construire, à partir de lui, une « mémoire électronique » : il est clair qu’un « neurone » peut présenter deux états, actif ou inactif et être muni d’un certain nombre d’entrées et de sorties, le signal de sortie étant transmis au neurone le plus voisin par l’intermédiaire d’une synapse : son rôle est de pondérer le signal d’entrée (conçu comme une addition des signaux de sorties de tous les autres neurones connectés). Selon que cette somme est supérieure ou inférieure à un certain seuil, le neurone est actif ou 
inactif. Dans un réseau de neurones, l’apprentissage se fait en donnant à chaque coefficient synaptique un certain poids calculé à partir de l’information à mémoriser. L’état stable de l’ensemble de la mémoire correspond alors à l’information exacte. Si on donne au système une information légèrement différente de celle qui est mémorisée, il évoluera vers l’état stable et retournera l’information exacte. Si, en fonction du nombre de neurones, on superpose un nombre d’informations très important, il se produira des interférences et des confusions. Les erreurs de restitution augmenteront en fonction du nombre d’informations stockées, jusqu’à une transition vers un état « verre de spin », où tout retour devient impossible, les états stables devenant aléatoires (relativement à ces informations stockées).

 
 — Agrégats et colloïdes
 
Faisons tendre, maintenant, la notion de réseau vers ses bornes : ultradense, la matière reste à décrire, obéissant aux lois d’une physique encore à naître. Ultrararéfiée, en revanche, on sait qu’elle est encore faite d’assemblages en réseaux, mais totalement irréguliers, et dans lesquels il y a parfois plus de trous que de matière : ce sont les agrégats, phénomènes de dimensions parfois extrêmement modestes (quelques microns ou millièmes de mm) et parfois un peu plus importantes (flocons de neige). Leurs représentants les plus fameux sont les colloïdes et les aérosols.
 
Les aérosols sont des suspensions de particules solides ou liquides dans un milieu gazeux. L’agglomération de telles particules conduit à la formation d’agrégats. Parmi ceux-ci, citons la fumée de cigarette, le noir de fumée, les nuages de poussières dus à la pollution ou encore, les nuages de poussières interstellaires. Mais bien entendu les gels, les polymères, les éclairs, les fractures ou séparations de liquides en constituent d’autres exemples. Là, le réseau peut paraître ténu. Pourtant, 
tous ces phénomènes sont justiciables des mêmes modèles d’explications, le plus souvent fractals, mais qui peuvent être liés aussi à des phénomènes d’enchevêtrement infini de réseaux descriptibles en termes de « percolation » (voir plus haut). C’est, selon les cas, soit le trajet aléatoire d’une bille isolée, soit le mouvement brownien d’amas en formation qui permettent d’expliquer la croissance de ces agrégats, tant d’ailleurs pour les aérosols que pour les colloïdes ou les autres types de matériaux concernés.
 
Selon les spécialistes, est colloïdal un système partitionné dont une dimension au moins est comprise entre dix angtrôms et un micron (10- 7 et 10- 4 cm). Particules, fibres ou couches minces constituent le groupe de ces matériaux aussi bien organiques qu’inorganiques et qui comprend l’opale, le virus de la tipule (mosaïque du tabac), les billes de latex, d’une manière générale, tous les matériaux qu’on dit « opalescents ». C’est que les « cristaux colloïdaux », comme les cristaux atomiques, diffractent la lumière visible et sont irisés de belles couleurs. La raison en est que la maille du réseau colloïdal présente approximativement la même dimension (d’une fraction de micron) que la longueur d’onde de la lumière. Dans le cas où plusieurs réseaux se juxtaposent (par exemple, cubique et cubique à faces centrées dans certaines cristallites de latex), les taches de couleur diffractées sont différentes.
 
Curieusement, la faible rigidité des cristaux colloïdaux amène à envisager l’existence d’une rhéologie cristalline (ou comment conserver une structure réticulaire dans un fluide !). Une solution de latex placée entre deux plaques de verres dont l’une est animée d’un mouvement rotatoire présente encore une structure réticulée ordonnée à faible vitesse, mais celle-ci disparaît lorsqu’elle augmente et que le taux de cisaillements devient important. On voit aussi quelles sont les limites des structures réticulaires. Les constantes élastiques des colloïdes étant faibles par rapport à celles des vrais cristaux, il 
apparaît que l’organisation cristalline ne joue qu’un rôle très obscur dans la forme du matériau.
 
Aux bornes, on le constate, le concept de réseau est donc sollicité de différentes manières : on doit sans doute en tirer des conséquences pour l’exploration de structures réticulées à beaucoup plus grande échelle. Pour nous résumer, un réseau matériel est :
 
a) D’abord une architecture topologique, avec sites (nœuds) et liaison (physico-chimique) entre les sites.
 
D’où : b) Une maille, impliquant la répétition d’une certaine distribution. On agira donc : 


 
	— soit sur (a), afin de remplir ou d’évider.
 
	— soit sur (b), pour tordre ou ventiler différemment, bref, changer la répartition classique, voir l’effacer.


 
Dans ces interventions se manifestent déjà des contraintes, des oppositions, des frustrations. Telle modification locale se répercutera à distance. Un jeu subtil se joue entre l’ordre et le désordre, à la limite des deux.


 
2. LE VIVANT, OU QUASI-CRISTAL APÉRIODIQUE
 
La matière, on l’a vu, est déjà réseau. Elle est même, parfois, réseau à mémoire : car non seulement les assemblages pluri-atomiques peuvent ainsi se comporter (verres de spin) mais les atomes eux-mêmes n’en sont pas dépourvus : au fondement de ces phénomènes se trouve l’idée qu’il existe un ordre caché sous l’état apparemment désordonné du système. On rétablit alors cet ordre en irradiant les échantillons (en phase solide, liquide ou gazeuse) à l’aide d’un rayonnement électromagnétique cohérent (onde radio, micro-ondes, lumière laser, ou encore, ondes sonores). L’ordre caché devient manifeste lorsque le système émet, en écho au rayonnement auquel il est soumis, sa propre impulsion électromagnétique cohérente. L’écho de spin (Hahn, 1950) et l’écho de photon (Kurnit, Abella, Hartmann, 1964) en sont des exemples.
 
 
Toutefois, comme a pu le montrer Schrödinger dans son célèbre ouvrage Qu’est-ce que la vie ?, des atomes isolés ou de petites molécules seraient dans l’incapacité de constituer une « mémoire » conforme de ses caractères héréditaires. Une telle transmission suppose au contraire des assemblées assez nombreuses de macromolécules. L’idée de cet ordre diversifié amena le physicien à comparer la partie la plus essentielle de la cellule vivante (la « fibre » chromosomique) à un « cristal apériodique »31. Entre le cristal ordinaire et le vivant, autant de différence qu’entre un papier peint vulgaire et une tapisserie de Raphaël, observait Schrödinger. Pourtant, comme dans ce cas-là, l’explication de la diversité tient peut-être uniquement dans la rupture de la période et, dès lors, vie et matière sont moins éloignées qu’on ne croit. Si le cristal périodique est l’« un des objets les plus complexes que le physicien ait l’occasion de rencontrer au cours de ses recherches », il est clair que « la chimie organique, en étudiant des molécules de plus en plus complexes, s’est approchée beaucoup plus près de ce "cristal apériodique" qui est (...) le support matériel de la vie »32.
 
Cette intuition remarquable du grand physicien quantique fut à l’origine de l’une des découvertes les plus importantes de la biologie moderne. Comme le remarque en effet A. Danchin, la génétique connaissait les dimensions du filament chromosomique depuis les travaux de Delbrück sur les rayons X ; il suffisait alors de purifier la matière des chromosomes jusqu’à isoler le mince filament où se résume l’information du génome (l’ADN) et, une dizaine d’années plus tard, la nature du fameux « cristal apériodique » était mise à jour par 
33 des chercheurs américains (Crick et Watson) marqués par la lecture du petit livre de Schrödinger34.
 
Pourtant, la découverte récente de cristaux réellement apériodiques35 et, en même temps, non-vivants, ne permet pas de se contenter de cette semi-métaphore. Si le vivant est réseau, ce ne peut être tout à fait au sens d’un réseau cristallin, même apériodique. En quoi le réseau vivant diffère-t-il alors du réseau matériel ?
 
Notons d’abord, avec A. Lwoff, que le vivant est « un système d’ordre double »36, à la fois structurel et fonctionnel37, statique et dynamique. Dès lors, sa caractérisation comme réseau ne peut se faire que selon les deux voies. D’autre part, l’organisation de la matière vivante peut se décrire comme réseau aussi bien au niveau moléculaire que cellulaire ou organique. Il faut donc explorer ces niveaux d’une manière plus précise.
 
Nous avons vu que l’ADN pouvait être comparé à un réseau cristallin apériodique. Mais on sait que les acides aminés engendrés par le codage génétique entrent dans la constitution de protéines, lesquelles s’agencent elles-mêmes « en réseau » au sens étymologique pour assurer différentes fonctions. Par exemple, la traversée de la membrane cellulaire par les grosses molécules est assurée, dans le cas du placenta humain, par un réseau de protéines, les clathrines, chaîne d’environ 1 600 acides aminés qui, agencés en couche, prennent une structure hexagonale comparable aux rayons de miel. 
D’une manière générale, le fonctionnement de la cellule et notamment l’explication biochimique de ses mouvements internes et externes fait intervenir des architectures réticulaires complexes. On dénombre dans les cytoplasmes trois (peut-être quatre) principaux réseaux filamenteux : 


 
	1/Les microfilaments proches de la membrane cellulaire : par exemple, sur la face interne de la membrane des globules rouges, un réseau comportant deux protéines de base, l’actine et la spectrine, assure la solidité et la souplesse de la cellule. Dans certaines cellules, ces microfilaments jouent un rôle dans les échanges. C’est le cas, notamment, pour les cellules épithéliales intestinales ou des microvillosités contenant des enzymes en surface augmentent l’absorption des aliments et facilitent leur assimilation.
 
	2/Le second réseau est celui des micro-tubules, assurant les transports centre-extérieur et contribuant probablement aussi à déterminer la forme et l’orientation de certaines cellules.
 
	3/Enfin, les filaments intermédiaires, kératines épithéliales, neurofilaments, filaments de desmine des cellules musculaires, filaments gliaux (des cellules gliales, du tissu conjonctif du cerveau, de la moelle épinière et du système nerveux périphérique), filaments de vimentine des cellules mésenchymateuses, semblent jouer aussi bien un rôle dans la dynamique cellulaire qu’un rôle structural.
 
	4/A cet ensemble pourrait s’ajouter, selon certains auteurs, un quatrième réseau de fibres nommé « treillis microtrabéculaire », sorte de matrice irrégulière de fines fibres d’un diamètre compris entre 2 et 10 nanomètres et dans lequel s’encastreraient tous les autres éléments fibreux. Mais il se peut que ce quatrième système et les clichés de microélectronique qui le représentent ne correspondent en fait qu’à des intrications des autres, sinon à des artéfacts.


 
En tout cas, non seulement l’atome ou la molécule, mais 
encore la cellule, présente une architecture réticulaire. Il ne s’agit cependant ici que d’un sens encore extrêmement pauvre du concept de réseau : guère plus que le sens étymologique de filet, d’ailleurs utilisé par Descartes pour décrire la structure du cerveau dans son Traité de l’homme38.
 
Celui, au contraire, sur lequel on insistera davantage et à bon droit, chez les êtres vivants, est tout à fait différent : fonctionnel, et non plus seulement structurel39. Il s’agit essentiellement du « réseau des communications » au sein du vivant, lequel est soit chimique, soit électro-chimique, et peut intervenir à différents niveaux : soit intra-cellulaire (afin d’adapter le fonctionnement des cellules au besoin de l’organisme), soit extra-cellulaire — et il peut alors s’agir d’une communication à courte distance (par exemple, entre cellules nerveuses) ou au contraire d’une communication à longue distance (ainsi, celles qu’assurent les agents hormonaux). Il est certain que la circulation des flux de matières et d’information dans l’organisme peut donner lieu à des modélisations (y compris des modélisations mathématiques) tendant à mettre en évidence le fonctionnement du réseau. A la suite des travaux de Boltzmann, la thermodynamique classique a incité à établir des bilans de matière et d’énergie vérifiant le premier principe, et même à calculer le « rendement » des êtres vivants. Elle a ainsi défini un premier cadre d’étude de ces phénomènes, qui a été plus tard repris et étendu, notamment par I. Prigogine. Comme l’écrivent Y. Bouligand et J. Chanu, « la machine vivante a été rapidement assimilée à un système avec des flux entrants et sortants de matière et d’énergie, compliqué par des exigences assez sophistiquées. L’étude de la 
biochimie du métabolisme a permis d’en préciser le fonctionnement »40. Un ensemble de substances se transforme en un autre grâce à des processus enzymatiques catalyseurs en libérant ou empruntant une énergie. L’ensemble du métabolisme peut ainsi être représenté par un graphe comportant des flèches, des branchements, des cycles. Dans certains cas, proches de l’équilibre, peuvent se constituer des réserves (amidon, glycogène) ou des structures assez stables (cellulose, muscles, architectures cellulaires), ayant un taux de renouvellement assez bas. « Le graphe général du métabolisme se présente par conséquent avec des entrées et des sorties, des voies à circulation intense, d’autres voies plus calmes et même certaines zones de stationnement, qui autorisent diverses structures d’équilibre dans l’organisme. »41 C’est que, pour se maintenir en vie, les organismes s’efforcent de garder constantes un certain nombre de caractéristiques physiques ou biochimiques. D’où des mécanismes de « régulation », connus depuis longtemps des physiologistes42. L’importante découverte de la thermodynamique du XXe siècle est cependant que, dans des systèmes à entrées-sorties (ou systèmes ouverts), la loi qui veut que la stationnarité minimise la vitesse de production de l’entropie admet des prolongements pour des systèmes loin de l’équilibre. Pour ce genre de systèmes, certains processus auraient ainsi le pouvoir de ralentir, sinon de contrarier l’inéluctable dégradation43. Le résultat serait la création spontanée 
de structures d’un ordre particulier nommées « structures dissipatives ». Dans le cas des phénomènes de Bénard, par exemple, le chauffage par en dessous d’un récipient contenant de l’huile de paraffine crée un gradient de température qui, à partir d’un certain seuil critique, engendre une opposition entre le fond et la surface. La paraffine chauffée devenant plus légère, se développe alors un mouvement ascendant auquel répond, à l’inverse, la chute de morceaux de paraffine froide et dense flottant à la surface. Si cette surface supérieure est libre, il se forme là un réseau quasi-hexagonal de cellules de convection, qui communiquent plus efficacement les calories. Ce phénomène d’auto-organisation des structures dissipatives (qui améliore la « communication » calorifique) est interprété aujourd’hui comme une sorte de stade transitionnel entre l’inerte et le vivant. Comme le montrent encore Y. Bouligand et J. Chanu, ces structures se distinguent clairement des structures d’équilibre tels que les cristaux. « Le réseau d’ions, d’atomes ou de molécules d’un cristal reste inaltéré s’il n’échange ni matière ni énergie avec le monde extérieur. Au contraire, si l’on coupe les flux qui entretiennent une structure dissipative, celle-ci disparaît en général. »44 On sait que certains phénomènes biologiques convectifs ont une topologie très semblable à celle des cellules de Bénard. Ainsi le cytoplasme des cellules, siège de mouvements liquides incessants (les cycloses), manifeste précisément le même genre de tourbillons : dans une amibe en déplacement, par exemple, un flux de cytoplasme s’écoule selon l’axe de l’animalcule vers l’extrémité du pseudopode, et revient par la périphérie, chaque pseudopode pouvant être alors identifié à une unité de convection. Les protéines de type musculaire et les microtubules du cytoplasme dont nous parlions plus haut sont d’ailleurs impliqués dans ces mouvements. 
Il semble donc qu’à côté des phénomènes d’auto-assemblage, il faille faire une place à ces phénomènes de coopération dans l’explication de la morphogénèse biologique.
 
Mais le caractère autonome du vivant, cet aspect de totalité réticulée déjà bien mis en évidence par l’étude des mouvements de matière et d’information, et leurs flux bouclés rétroactifs, tels que la cybernétique a pu les modéliser, s’est renforcé aujourd’hui de travaux plus directement centrés sur l’autorégulation. Cette fois-ci, le concept de réseau prend un troisième sens. Après celui de filet, puis d’ensemble de flux d’entrées-sorties, il acquiert celui de système connecté et clos sous un certain ensemble de règles opératoires. Ce troisième sens revient sans doute, du point de vue philosophique, à formaliser l’idée leibnizienne de monade, et résulte notamment de l’impossibilité de traiter « deux des plus riches systèmes cognitifs qu’on trouve chez les êtres vivants, le réseau immunitaire et le réseau du système nerveux »45 comme des systèmes à entrées-sorties. C’est à Humberto Maturana et à Francisco J. Varela qu’on doit cette nouvelle conception. Pour ces biologistes, le vivant se caractérise essentiellement par un type de processus qui le définit par la propriété fondamentale d’autonomie. Dès le niveau moléculaire, par exemple, une cellule émerge de la « soupe » des molécules « en définissant et en spécifiant la frontière qui la distingue de ce qu’elle n’est pas. Toutefois, cette spécification des frontières se fait à travers des productions de molécules qui nécessitent la présence même de ces frontières. Il y a donc une spécification mutuelle des transformations chimiques et des frontières physiques. La cellule surgit elle-même de l’arrière-plan homogène ; si le processus d’autoproduction s’interrompt, les composants cellulaires 
cessent de former une unité et retournent à la soupe moléculaire homogène »46
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