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Fonctions et formes
de ('experimentation

chez Charles Bonnet:
esquisse d'une typologie

Rene SIGRIST*
Manuscrit regu le 20 mat 2004, accepte le 30 juillet 2004

Abstract
Charles Bonnet's uses and shapes of experimentation: a typological survey - Based on Charles Bonnet's work,

namely his Recherches sur l'usage des feuilles, the purpose of this article is to map both the functions and the form of natural

experimentation in the middle of the 1 8th century. It shows that the scientists of that period, who considered experimentation

to be the highest level of scientific demonstration, where conscious of the different functional and typological
varieties of experimentation. They addressed this issue through detailed narration of research practices, building in so doing
what may be termed a rhetoric of transparency. The triumph in the 19th century of new norms ofscientific discourse, and in

the 20th century that of a philosophy of science based on a different epistemology caused the empirical practices of the

Enlightenment to be forgotten. Today, historians strive to reconstruct, albeit enormous gulfs in terminology, the main
divisions established by natural historians of that period between exploratory and demonstrative (or discriminant) experimentation

By his systematic preference for discriminant experimentation, Charles Bonnet's work is a good example of a logical

approach of natural history. But it does not exhaust an 18th century «art of observation» that also combined many other

means, notably in the fields of taxonomy, anatomic dissection, chemical analysis and physical measures.

Key-words: Charles Bonnet, natural experimentation, typology, 18th century.

1 Resume
En se basant sur Toeuvre de Charles Bonnet, etparticulierementsurses Recherches sur l'usage des feuilles, le present article s'ef-

force de caracteriser les fonctions et les formes de I'experimentation naturaliste du milieu du XVIIIs siecle. II montre que les

savants des Lumieres qui voyaient dans I'experimentation la forme la plus achevee de la demonstration scientifique
etaient tres conscients de la variete fonctionnelle et typologique de I'experimentation, qu'ils mettaient en evidence par le moy-
en d'une narration detaillee des operations effectuees (rhetorique de la transparence). II a fallu le triomphe, au XIXe siecle,

d'une norme «laplacienne» de la demonstration scientifique, et au XXs siecle celui d'une Philosophie des sciences

orientee vers d'autres problematiques, pour que se perde la conscience de cette richesse des pratiques empiriques des

Lumieres. Mais les historiens d'aujourd'hui tendent ä retrouver, malgre la difference des terminologies employees, les grandes
divisions etabhes par les savants du XVIIIs siecle entre observation exploratoire et experimentation demonstrative (ou discrimi-

nante) Parsa preference pour les experiences discriminantes, Charles Bonnet illustre un style de recherches que I'on peut qualifier

de «naturalisme logicien». Mais celui-ci est loin d'epuiser les richesses d'un «art d'observer» des Lumieres egalement
multiforme dans les domaines de la taxonomie, de la dissection anatomique, de Tanalyse chimique et de la mesure physique.

Mots-defs: Charles Bonnet, experimentation naturaliste, typologie, XVIIIs siecle.

L'idee que l'experience scientifique puisse revetir
des fonctions differentes ne va pas forcement de soi.

Pour une certaine historiographie d'inspiration phi-
losophique, longtemps dominante, l'experimentation

1 Cette historiographie, qu'on pourrait qualifier de «classique»,
trouve notamment ses origines dans les rdflexions d'epistemo-
logues comme Popper ou Reichenbach sur les caracteristiques
de la science

remplit en effet toujours plus ou moins le meme role:
celui de verifier des theories, des hypotheses
ou des lois mathematiques1. Cette vision classique a

ete serieusement nuancee par plusieurs auteurs
recents, dont Hacking (1988) et Galison (1988), qui
ont montre la grande complexite des rapports entre
theorie, hypotheses et savoirs informels d'une part,
instrumentation, savoir-faire techniques et conduite
pratique des experiences de l'autre, sans parier de la

Chemm Naville 20, 1231 Conches
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formalisation des donnees, de leur traitement, etc.2.

Plus recemment encore, des historiens comme
Steinle (1997, 2000) et Burian (1997) ont releve,
dans la pratique de chercheurs comme Ampere,
Brewster, Hertz ou Brächet, l'existence d'au moins
deux types d'experiences differentes, qu'ils qualifient
d'«exploratoires» et de «guidees par la theorie»3.
Steinle (1997, 2000) ajoute que dans leur volonte de

se conformer ä une norme dominante definissant ce

que devait etre une recherche de caractere scienti-
fique, les physiciens des XIXe et XXs siecles ont gene-
ralement passe sous silence la partie exploratoire de
leurs investigations4. C'est done ä Fhistorien qu'il
appartient de retablir la verite, e'est-a-dire la logique
de la pratique scientifique effective. En epluchant les
carnets de laboratoire, il est ainsi en mesure de reveler

l'existence d'experiences exploratoires, ä l'aide
desquelles ces physiciens se sont efforces de defri-
cher des champs d'investigation nouveaux, d'elaborer
et de stabiliser de concepts, ou de former des Schemas

de classification des phenomenes5.
S'ils avaient travaille sur l'histoire naturelle du XVIII0
siecle, ces historiens n'auraient pas eu l'impression
de faire une decouverte en parlant d'experiences
exploratoires. Dans un paysage epistemologique
radicalement different de celui qui prevaudra par la
suite, avec le triomphe du determinisme laplacien,
I'experimentation de caractere exploratoire etait en
effet loin de se dissimuler. Elle fonctionnait au
contraire comme instance legitimante de pratiques
empiriques qui cherchaient encore ä s'imposer au
detriment de pratiques speculatives liees ä la

predominance longtemps maintenue des systemes
mecanistes6. Nous avons montre dans un precedent
article consacre ä Bonnet le role de I'experimentation,

qu'elle soit discriminante, analytique ou meme
exploratoire, comme composante de la rhetorique de
la preuve scientifique7. Au milieu du XVIIIe siecle,
cette rhetorique de la transparence faisait meme de
la description minutieuse de la demarche suivie, des

experiences effectuees et des precautions prises l'e-
lement central de la demonstration scientifique et de

l'administration de la preuve8. Loin d'etre perque
comme un danger pour la rigueur de la demarche
scientifique, la narration d'experiences exploratoires,

parfois non abouties, apparaissait comme un moyen
de demontrer la bonne foi de l'observateur et son
absence de prejuges theoriques. Nous voudrions
mettre ä profit cette apparente bonne foi des savants
des Lumieres pour approfondir, ä propos de Charles
Bonnet, la question de la typologie des pratiques
experimentales. A de rares exceptions pres9, cette
question parait avoir peu preoccupe les historiens
des sciences. Mais qu'en est-il des contemporains
eux-memes?

I Une distinction formelle
entre observations et experiences

Pour designer ses operations concretes, Bonnet parle
lui-meme d'«observations». Le terme d'«experien-

ces» n'apparait que tardivement, dans ses «Memoires
sur la regeneration de la tete du limaqon et des mem-
bres de la salamandre» (1777-81). Les raisons de cette

difference terminologique ne sont d'ailleurs expli-
citees nulle part, mais l'on peut se reporter ä ce que
son disciple Jean Senebier explique au debut de son
Art d'observer (1775), oü il oppose le caractere pas-
sif et «naturel» de l'observation au caractere actif et
«artificiel» de l'experience:
«L'Observation est ce regard attentif et reflechi que
fame porte par le moyen des sens sur les objets de la
Nature tels qu'ils sont dans l'Univers, afin d'acquerir
une connaissance exacte de leurs qualites, de leurs
causes ou de leurs effets. L'Experience est cette voie
d'etudier les objets de la Nature par les epreuves
qu'on fait subir ä ceux qu'on veut penetrer, que l'art
prepare dans ce but, et dont le resultat instruit l'ame
en agissant sur eile par le moyen des sens. Ainsi, la
connaissance qu'on acquiert par l'observation est Celle

de la Nature elle-meme; au lieu que la connaissance

qu'on obtient par l'experience est seulement celle
d'un essai imagine pour sonder la Nature; de sorte
que, tandis que le Philosophe observateur aperqoit la
Nature, celui qui fait des experiences cherche les

moyens de l'apercevoir»11.

En d'autres termes, on peut distinguer trois degres
d'intervention sur la nature:

2 Voir entre autres Hacking (1983, 1988) et Galison (1988).
3 «theory-driven» and «exploratory» experimentation (Steinle 1997, Burian 1997).
4 Steinle (2000, inedit).
5 Steinle (1997).
6 Sur les efforts deployes par Boyle pour etablir la legitimite d'un discours scientifique fonde sur l'experience, voir Shapin et Schaffer

(1993).
7 Sigrist (2001).
8 Le Traite d'insectologie de Bonnet (1745), qui visait en realite ä fournir des arguments aux defenseurs de la theorie de la preformation

oviste, ou du germe, se presentait ainsi comme une double serie d'observations decrites de fagon tres detaillee. Cette narration

precise etait censee offrir aux chercheurs la possibility de reproduire les epreuves en question.
9 L'une d'elles est l'etude de Trumpler sur les verifications experimentales du galvanisme dans les annees 1790-1800 (Trumpler 1997)
10 Bonnet (1781a) et Bonnet (1781 b).
11 Senebier (1775, pp 2-3).
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- des observations au naturel, ou ä la loupe;

- des observations provoquees, menees ä l'aide
de dispositifs appropries (observations in vitro,
ou dans des lieux bien isoles);

- des experiences proprement dites, qui consistent

le plus souvent ä modifier un parametre de la

realite (sectionnement d'un organe par exemple).

Developpant ä propos de Saussure cette opposition
entre l'observateur realiste, «appele ä lire la nature
telle qu'elle est, et ä la peindre comme ses sens (aper-
goivent», et l'experimentateur proprement dit, qui,

loin de demeurer spectateur, «est en conversation

reglee avec la nature, et se trouve presque oblige d'en

faire seul tous les frais», Senebier en arrivera ulterieu-

rement ä affirmer que pour l'experimentateur:
«il faut forcer les phenomenes ä s'expliquer par une
violence importune; il faut imaginer des questions

pour parvenir ä les penetrer, etre attentif aux reponses

pour en solliciter de nouvelles, et profiter de ce qu'on

apergoit pour en tirer la lumiere qu'on cherche»12.

Tirant toutes les consequences de cette distinction, il
en viendra meme ä penser que (experience, artificiel-
le, ne repond qu'aux conditions du laboratoire, et

qu'elle doit par consequent etre confirmee par 1

observation dans la nature13.
Cette distinction n'apparait pas aussi nettement chez

Charles Bonnet, qui ne semble guere s'interroger sur
le Statut epistemologique d'une operation artificielle
sur la nature. En d'autres termes, il ne se pose pas de

questions sur le Statut ontologique de la realite

reconstitute in vitro, et done sur la legitimite
d'une experience, meme lorsque celle-ci est explici-
tement congue comme une reproduction mecanique
de la nature14. Dans ses Recherches sur l'usage des

feuilles, il opere ainsi tantot en plein air, sur des indi-

vidus entiers, tantot en cabinet, sur des portions de

plantes, ou meme sur de simples feuilles confinees

dans des poudriers ou d'autres dispositifs de sequestration.

Pour les besoins de l'analyse, il est pret ä

demonter les plantes comme des horloges et croit ä la

possibility de comprendre les mouvements des

feuilles par analogie avec des modeles artificiels.
Sans aller jusqu'ä affirmer que le vivant ne presente

aucune specificite, Bonnet rejette (idee que les

mouvements des feuilles puissent etre provoques par une

quelconque «äme vegetative». II pense que la com¬

plexity presque indefinie des ensembles organises
peut ainsi etre ramenee, sinon reduite, ä (analyse de

rapports entre des parties simples elles-memes dotees
de proprietes ou de fonctions elementaires. Ceci ne
signifie pourtant pas que (analyse du vivant soit si facile

ämener, puisqu'il admet que la structure de (espece
la moins elevee sur (echelle des etres (empörte encore

sur le plus beau chef-d'oeuvre de (horlogerie15.
Max Grober a cru pouvoir affirmer que si Bonnet ne
parle guere d'experience, e'est que celle-ci se resume
pratiquement chez lui ä etablir les conditions neces-
saires ä (observation16. Son experience type serait
done celle de la sequestration du puceron, ou telle
autre qui consisterait ä isoler des organismes dans
une jarre de verre bien eclairee. Plutot que d'expe-
riences, il s'agirait done d'«observations
provoquees», un terme qui a (avantage de rendre compte
du caractere intentionnel, voire artificiel, des cir-
constances dans lesquelles elles se deroulent. Malgre
tout, la palette des investigations empiriques de
Bonnet est beaucoup plus large que ne (affirme
Grober, puisqu'elle comprend de nombreux types
d'operations qui consistent ä modifier un parametre
de la realite. Ses procedures discriminantes en parti-
culier ne sont pas seulement des observations provoquees,

mais de veritables experiences, au sens d'ac-
tes artificiels sur la nature.
On notera toutefois, pour conclure sur ce point, que
Senebier rangeait egalement le recours ä des instruments

tranchants, comme le scalpel ou la pioche, par-
mi les actes d'observation, au meme titre que (emploi
du microscope et du telescope, ou (utilisation d'injec-
tions colorees17. Pour lui, le type meme de
(experimentation (artificielle) n'est done pas la dissection
anatomique, mais l'experience chimique, au travers de
laquelle le savant cherche «des effets nouveaux par
des combinaisons inconnues ä la Nature»18. Si (on don-
ne ä (experimentation ce sens restrictif, alors Bonnet
demeure en effet un observateur. Contrairement ä son
disciple, il se montre d'ailleurs reticent quant ä
(utilisation de l'analyse chimique dans le domaine de (his-
toire naturelle. Et il est de fait que la conduite de ses
investigations empiriques demeure pour (essentiel
une affaire de discrimination logique entre differents
facteurs de causalite, et non une question d'analyse
chimique ou de mesures physiques.

12 Senebier (1801, pp. 85-86)
13 Senebier ecrira en effet, ä propos des Essais sur l'hygrometrie de Saussure. «Cette longue suite d'experiences neuves et importantes,

faites avec les plus grandes precautions dans des vaisseaux fermes, n'offrait que des resultats propres ä satisfaire la curiosite du

physicien dans son cabinet, il fallait encore demander a la nature si eile reconnaissait ces lois, et confirmer l'experience par
l'observation» (Senebier 1801, p. 92)

14 Sans doute faut-il y voir I'effet d'une rupture incomplete avec le mode de pensee mecaniste
15 Bonnet a d'ailleurs consacre la partie IX de sa Palingenesie ä des «Reflexions sur (excellence des machines organiques»
16 Grober (1992, p 129)
17 Comme Bonnet et la plupart de ses contemporains, Senebier ne semble done pas avoir totalement conscience de la specificite du

vivant. En (absence d'une definition operatoire de la vie, les naturalistes du XVIIIe siecle qui travaillent sur les lois et les causes

sintitulent d'ailleurs «physiciens», que l'objet de leurs etudes soit anime ou non
18 Senebier (1775, p 4)
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I Une distinction fonctionnelle:
'observation analytique et I'experience
demonstrative

Dans le compte-rendu des Recherches sur I'usage
des feuilles, paru dans la Bibliotheque impartiale,
apparait, sous la plume d'Albrecht von Haller ou de
Samuel Formey, une autre forme de distinction entre
observation et experience:
«L'Observation recueille les faits, la Reflexion les

combine, l'Experience verifie le resultat de la combi-
naison»19.
Cette distinction, fonctionnelle plutöt que formelle,
nous parait mieux correspondre que celle de
Senebier ä la pratique de Bonnet, c'est-ä-dire ä sa

methodologie implicite. Celle-ci est en effet basee sur
deux types d'observations ou d'experiences:

d'une part, les epreuves analytiques, destinees
ä recueillir et etablir des faits, un peu ä la manie-
re des observations selon la definition de Haller
ou Formey.
d'autre part, les epreuves demonstratives, char-
gees d'etudier les «relations entre les choses»,
ce qui correspond ä peu pres au role de I'experience

selon Haller ou Formey.
Cette distinction fondamentale merite quelques
precisions.

Les observations ou experiences ä caractere analytique

ont tantot une fonction exploratoire ou descriptive,

tantöt une fonction generalisante. Elles contri-
buent d'une part ä la constitution des «faits»20

eux-memes, c'est-ä-dire des objets d'etude (cas des
observations effectuees sur les differents mouvements
des feuilles), ainsi qu'ä l'etablissement de typologies
phänomenales. D'autre part, elles participent ä la
generalisation analytique des «faits» dejä mis en
evidence, autrement dit ä l'etude de leur extension, de
leurs variations, et eventuellement de leur developpe-
ment dans le temps (exemple de la circulation de la

seve). Elles peuvent prendre la forme d'observations
simples ou provoquees, aussi bien que d'experiences
veritables. Elles correspondent en gros aux «experiences

exploratoires» des historiens modernes21.

Les experiences demonstratives visent generale-
ment ä valider ou infirmer une hypothese (par exemple

celle de la degenerescence du ble en ivraie), mais

19 Bibliotheque impartiale, t IX, article V, p 222 Dans notre
article de 2001 (Sigrist 2001), nous avons attribue ce compte
rendu ä Samuel Formey, l'editeur du recueil, mais il se pourrait
bien qu'il s'agisse en realite d'Albrecht von Haller, plus rompu
ä la critique de ce genre d'ouvrages

20 L'expression est de Bonnet, qui ('utilise notamment dans la

preface de sa Contemplation de la nature
21 Steinle (1997)
22 Steinle a montre que chez Ampere au contraire, trois semaines

d'experiences exploratoires et analytiques avaient precede une
longue phase d'experiences guidees par la theorie (Steinle

2000, inedit)

I ARCHIVES DES SCIENCES I

aussi ä etudier une relation entre deux «faits» (com-
me la presence ou l'absence de lumiere en liaison
avec l'etiolement), voire ä mettre en evidence l'exis-
tence d'un phenomene (comme le redressement des

tiges). Elles prennent generalement une forme dis-
criminante chez Bonnet et consistent le plus sou-
vent ä isoler une variable ou une partie structurale,
ou ä interrompre un rapport au moyen d'une procedure

adequate (sequestration, fragmentation, etc.).
Dans certains cas, elles peuvent prendre le caractere
d'une epreuve cruciale singuliere. Ces epreuves sont
ä rapprocher des «experiences dirigees par la theorie»

des historiens modernes.
Ces distinctions, qui n'apparaissent pas chez Bonnet
d'une maniere explicite, sont bien entendu loin d'etre
aussi nettes dans la pratique. Meme la primaute chro-
nologique de I'experience analytique sur I'experience
discriminante, autrement dit de la constitution des
faits sur la formulation d'une hypothese n'est pas tou-
jours claire: il arrive en effet qu'une investigation
discriminante parte d'une hypothese quasiment a priori,
ou formulee sur la base d'une simple observation
exploratoire. Et l'analyse proprement dite peut se

developper apres22.

Deux tactiques de recherche se font jour dans l'ou-
vrage de Bonnet sur I'usage des feuilles. Dans l'etude
de questions relativement simples ä concevoir et ä

mettre en operation (etiolement, usage des cotyledons,

degenerescence supposee du ble en ivraie, voire

circulation de la seve), il recourt generalement
d'emblee ä des experiences demonstratives, de type
discriminant, qui suivent une logique de validation ou
d'infirmation d'une hypothese. Sur ce genre de
questions, les investigations de Bonnet aboutissent en
general ä des resultats assez tranches, qui peuvent
etre consideres comme des succes. En revanche,
dans l'analyse de fonctions plus complexes telles que
la nutrition des plantes par leurs feuilles, la mise en
oeuvre d'experiences cruciales n'est que rarement
possible parce que l'analyse logique s'avere difficile ä

mener. Bonnet multiplie alors les series experimenta-
les dans lesquelles les «faits» sont etablis et analyses
au moyen d'experiences exploratoires et generalisan-
tes, ou par des experiences discriminantes qui ne
sont pas decisives. II arrive done souvent que les
resultats obtenus ne soient que provisoires ou incer-
tains. Ceci explique d'ailleurs les reticences de nom-
breux historiens face ä un ouvrage que les contempo-
rains avaient bien accueillis

I Le röle des procedures analytiques:
collecte et caracterisation, ou
exploration et generalisation des «faits»

En parlant d'«accumulation indigeste de faits» ä pro-
pos des Recherches sur I'usage des feuilles, Julius
Sachs a peut-etre mis le doigt sur une caracteristique

2004 - VOLUME 57 - FASCICULE 1 - PP 3-141



I Fonctions et formes de /'experimentation chez Charles Bonnet' esquisse d'une typologie Rene SIGRIST I 7 I

fondamentale de la tactique d'enquete de Bonnet, qui
est la multiplication des series d'experiences, et parti-
culierement des operations analytiques ä vocation

exploratoire ou generalisante. La complexite des

sujets abordes n'autorise d'ailleurs que rarement la

mise sur pied d'experiences cruciales. Une bonne par-
tie des Recherches se resume ainsi ä des operations
d'inventaire et de description, qui visent soit ä reperer
de nouveaux phenomenes ou de nouvelles variantes,

soit ä reexaminer «des faits qui n'ont pas ete jusqu'ici
assez approfondis». L'impression d'accumulation qui

en resulte est d'autant plus forte que le champ d'in-

vestigation de Bonnet tend ä s'elargir considerable-

ment par rapport au Traite d'insectologie2i.
Les «faits» ä etudier ne sont pas choisis au hasard,

mais en fonction de leur importance et des

consequences qu'ils permettent de tirer, en l'occurrence

pour la comprehension des fonctions des feuilles II

peut arriver que ce choix resulte de l'observation de

singularites comme l'etiolement ou les mouvements
des feuilles et des tiges. II peut aussi correspondre ä

une question dejä classique comme la degenerescen-
ce du ble en ivraie. Souvent, l'observation ne donne

lieu ä une recherche que par l'intermediaire dune

question, formulee explicitement ou non. C'est ainsi

par exemple que le constat de differences morpholo-

giques entre le dessus et le dessous des feuilles ame-

ne Bonnet ä s'interroger, comme le lui suggerait

Calandrini, sur l'existence de differences fonctionnel-
les entre ces deux surfaces. Cette interrogation per-
met la formulation d'une hypothese, qui debouche ä

son tour sur la mise en place d'experiences de type
discriminant. Les cas oh les investigations sont

menees sur un mode purement exploratoire, c est-a-

dire en l'absence de toute hypothese, meme implici-

te, sont plutot rares. L'accumulation d epreuves

exploratoires joue neanmoins un role important dans

1'etude de phenomenes complexes, comme 1 illustre
le «Memoire sur le retournement des feuilles», oü

Bonnet procede ä l'examen de toutes les modalites

du phenomene, et de ses facteurs supposes. Ceti lui

permet de mettre en evidence une bonne douzaine

de «faits» ou de circonstances (Fig. 1).

Comme Bonnet l'explique dans la Preface de sa

Contemplation de la nature (1764), la multiplica-

-Que le retournement des feuilles s'observe des qu'elles
sortent du bourgeon (§ XXIII)

-Que ce retournement s'effectue au niveau d'une partie plus

spongieuse situde ä l'extremite du pedicule (§ XXV).

- Que les jeunes feuilles se retournent plus promptement,
et qu'ä la fin de I'automne, elles ne bougent presque plus
(§ XXVI)

-Que les feuilles des herbes se retournent plus promptement
que Celles des arbres (§ XXVII)

-Que les feuilles se retournent aussi pendant la nuit (§ XXIX)

-Que le retournement se fait plus vite par temps chaud

(§ XXX).

-Qu'au soleil, le retournement peut s'operer en deux heures
(§ XXXI)

-Que plus le nombre de retournements augmente, plus

l'operation prend du temps (§ XXXII).

-Que des retournements successifs finissent par alterer les

feuilles (§ XXXIII)

-Que de jeunes tiges sont aussi susceptibles de se retourner
(§ XXXIV)

-Que les inflexions principals des tiges se font dans les

noeuds

-Que le guy fait exception ä cette «loi» du redressement
(§ XXXIV)

-Que dans les plantes voisines d'un abri, les feuilles

presentent le plus souvent leur surface inferieure vers I'abri

ou vers l'interieur de la plante (§ XXXV).

Fig 1. Un exemple d'investigations exploratoires mventaire
des «Faits» mis en evidence par Bonnet ä propos du
retournement des feuilles (Recherches, «Second Memoire»)

tion des experiences de type exploratoire26, ne cons-
titue que la premiere phase d'une demarche d'inventaire

consistant ä «decomposer jusque dans leurs
moindres parties» les phenomenes d'une meme clas-
se. L'etape suivante doit etre de «rapprocher des faits
de meme genre et de genres analogues», afin d'«exa-
miner ce qu'ils ont de commun et ce qu'ils ont de propre,

ce qu'ils ont de constant et ce qu'ils ont de
variable»27. Mais il ne faudrait pas en conclure ä une
adhesion de Bonnet au schema baconien qui part
d'experiences multipliees pour aboutir ä l'idee de la
loi. Son induction est plutot de type analytique,

23 II faudra ä peu pres un siecle pour que les eloges des contemporains (Formey, Haller, le pere Berthier) et de leurs successeurs (Jean

Trembley Saussure Cuvier Candolle) fassent place ä des appreciations (beaucoup) plus critiques, notamment celle formulee par Julius

Sachs en'1865 qui marqua un tournant radical dans la fagon d'apprecier les Recherches de Bonnet (cf Sachs 1892)

24 Au debut du premier «Memoire», Bonnet annonce en effet que ses Recherches visent ä elucider la signification de toutes les

fonctions que I'on a attributes aux feuilles des plantes, soit la preparation du fluide nourricier, tintroduction de I'air dans le corps de

la plante la succion des particules aqueuses repandues dans l'atmosphere, et, dans une moindre mesure, l'elevation du fluide

nourricier, dont Hales avait dejä apporte une demonstration experimental En fait, cet immense programme ne sera pas mene

jusqu'ä son terme
25 «Si parmi les faits qu'on a sous les yeux, il en est un qui paraisse plus important ou plus fecond en consequences que tout autre, c'est

sur ce fait et sur ses consequences les plus immediates qu'on doit surtout porter son attention» (Contemplation de la nature, Preface,

P XIV)
26 Ce terme n'apparait pas chez Bonnet, qui se contente de parier d'observations

27 Contemplation de la nature, Preface, p XIV
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quand eile ne repond pas, avec la mise en oeuvre des

experiences discriminantes, au schema observation -
hypothese - verification experimentale explicite par
Claude Bernard28.

I L'inventaire des procedures
analytiques: experiences exploratoires,
experiences generalisantes et autres
«sequences descriptives»

Une autre forme d'analyse empirique des phenome-
nes, proche des observations ou experiences
exploratoires, est constitute par les epreuves generalisantes,

qui consistent ä etudier la generality et les

limites, autrement dit l'extension, d'un phenomene.
Dans les Recherches sur I'usage des feuilles, ce

type d'investigations est toutefois plus rare que dans
le Traite d'insectologie. Un des plus beaux exemples
est celui des experiences par lesquelles Bonnet s'ef-
force de demontrer la generality du retournement

iS.-tf'cindelffW Sculp-

Fig. 2: Illustration d'une procedure d'entravement. Une tige
de Mercuriale voit son extremite superieure ramenee en bos

et maintenue dans cette position par unfil I rattache au pied
du vase, de sorte que la surface inferieure i, i des feuilles
regarde le ciel (II' Memoire, pi. VI, fig. 2). L'extremite de la

tige ainsi placee ne tardait pas ä se retourner vers le ciel, les

nceuds n, n servant de principaux points d'inflexion.

des feuilles en plagant des «jets» de vingt especes dif-
ferentes, herbacees et ligneuses, dans une position
contraire ä celle qui leur est naturelle (Fig. 2). II
observe que celles-ci reprennent toujours leur direction
ordinaire, et que le retournement s'opere au niveau
du pedicule. II recherche ensuite la limite du phenomene

en retournant quatorze fois de suite un meme
jet, et constate qu'il aboutit chaque fois ä un retour ä

la position initiale29.
Une autre forme d'etudes, qui ne concerne ni l'inventaire

des «formes» phenomenologiques, ni leur analyse

dans une perspective generalisante, consiste dans
l'etude de processus qui se deroulent dans le temps.
On en trouve un exemple dans l'etude de la circulation

de la seve, et plus particulierement dans (identification

des canaux par lesquels eile s'opere. En
trempant des plantes par leurs racines dans des
infusions colorees, plusieurs naturalistes, qui avaient vu
la coloration s'accumuler dans les fibres ligneuses, en
conclurent au role de celles-ci dans la circulation de
la seve. Bonnet comprit toutefois qu'un tel processus
devait s'analyser dans le temps. II congut ainsi ce que
nous appellerons, faute de mieux, une sequence
experimentale descriptive30. Pour ce faire, il eut
(idee de plonger un groupe de plantes dans la teintu-
re par leurs racines, puis opera, plante par plante,
une serie de dissections ä des intervalles de temps
croissants. II vit ainsi la coloration s'etendre le long
des fibres du bois, puis gagner les fibres de (ecorce31.

La question de la communication entre l'un et l'autre
reseau ne put toutefois etre resolue de maniere
directe, mais sa solution fut inferee ä partir d'une
serie d'indices convergents32.
Une autre sequence descriptive destinee ä mettre
cette circulation en evidence consistait ä mener des
observations continues ä l'aide d'un tube de verre
contenant du mercure adapte ä un trongon de bran-
che: Bonnet esperait ainsi mettre en evidence (alter-
nance de (ascension diurne et de la descente nocturne

de la seve, et meme «mesurer la force de la seve

par (elevation du mercure», de maniere ä comparer
celle-ci dans differents sujets33! Mais (experience
n'etait pas simple ä realiser, et demeura ä (etat de

Bernard (1865).
Recherches sur l'usage des feuilles, 2' Memoire, § XXI et XXII.
II n'est toutefois pas certain que Bonnet ait vraiment pergu le

caractere sequentiel, et done methodologiquement innovant,
de ce genre de procedures.
Une Variante consistait ä utiliser des haricots etioles, done

semi-transparents.
Recherches, 5e Memoire, § XCII, en particulier pp. 279-280.
C'est naturellement les feuilles et les fleurs que Bonnet

soupgonnait de servir de point de communication, mais les

canaux etaient trop fins pour etre mis en evidence par la

teinture coloree.
Bonnet ne doutait pas en effet que la marche de la seve dans
la belle saison ne ressemble ä celle du mercure d'un
thermometre.
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A. Procedures analytiques
- Procedures exploratoires

- Procedures gbneralisantes

- Sequences descriptives

- Variations

- «Peche ä la ligne»

Reperage de nouveaux phenomenes, ou «farts», soit inventaire des «formes» et de leurs modalites

Etude de la gbnbralitb et des limites d'un phenomdne, soit analyse de son extension

Analyse d'un processus par des suites d'observations echelonnees dans le temps

Modifications de protocoles expbrimentaux (par inversion, modification de parambtre, etc)
afin de «tester» un fait, ses limites ou ses variantes

Investigation au hasard, sans plan determine, dans l'espoir de voir surgir quelque chose d'inattendu

B. Procedures demonstratives non-discriminantes

Experiences en miroir

Experiences artificielles

Applications pratiques

Inversion d'un processus experimental afin de demontrer la validitb d'une explication

Realisation de modeles fonctionnant censes reproduire les caracteristiques d'un btre naturel

Mise ä l'epreuve d'un fait ou d'une decouverte ä travers un processus technique efficient

C. Procedures discriminantes

- Sequestration Isolement d'un organisme par rapport au milieu environnant

- Obturation simple Interruption de tout echange de substances entre un organisme et son milieu

- Obturation differenciee Interruption selective des echanges de substances entre un organisme et son milieu

Division d'un organisme en plusieurs parties afin d'etudier les rapports entre ces parties,

ainsi que la nature du tout

Prelevement d'un organe ou d'une partie afin de l'etudier separement du tout

Enlevement d'un organe ou d'une partie afin d'etudier sa fonction dans le tout

Interruption du rapport entre deux parties d'un organisme ou d'un tout

Gene apportee au libre exercice d'une fonction organique

Fig 3 Tentative d'mventaire desformes d'experimentation mises en oeuvre parBonnet dans ses Recherches sur I'usage desfeuilles

- Fragmentation

- Separation

- Ablation

- Sectionnement

- Entravement

projet. Ceci ne l'empechera pas d'intervenir comme

une experience de pensee dans la rhetorique de

Bonnet34.

L'mventaire des formes d'epreuves analytiques peut

sans doute etre pousse plus loin, si l'on se refere

notamment ä un «Cours de logique» de Gabriel

Cramer, qui fut, avec Jean-Louis Calandrini, le principal

maitre de Bonnet ä l'Academie de Geneve36. Dans

ce texte, qui redete l'enseignement methodologique

dispense ä plusieurs generations de savants

genevois36, et dont l'un des exemplaires a appartenu ä

Bonnet lui-meme37, on releve notamment une serie

de paragraphes relatifs aux «Divers moyens par les-

quels on invente et fait de nouvelles experiences, ou

l'on s'assure de celles qui ont ete faites». Ces moyens

de variation, au nombre de huit38, se trouvent pour
la plupart ä l'oeuvre dans les Recherches sur I'usage
desfeuilles II s'agit en particulier de la variation pro-
prement dite, de l'extension, de l'mversion, de la
conjugaison, de l'application ä des objets utiles, et
meme de 1'improvisation au hasard, sans oublier la
production «par l'art ce qu'on voit dans la nature»,
precede illustre par la fabrication de feuilles artificielles39.

La diversite de ces moyens, et l'importance
accordee ä la repetition et ä la variation des experiences,

contribuent ä expliquer la longueur des suites
experimentales presentees dans les Recherches.
En ce qui concerne le hasard, Bonnet recourt parfois
ä des experiences «ä l'aveugle», sans questionne-
ment prealable: c'est d'ailleurs une pratique courante

~La notion d'«experience de pensee» est bien entendu un concept d'historien, qui n'apparait pas explicitement chez Bonnet

35 BPU Bibliotheque Publique et Universitaire de Geneve), Ms Trembley 34 «Cours de logique par feu M Cramer, professeur de

Philosophie» Jean-Daniel Candaux a identifie ce manuscrit comme etant l'exemplaire de Bonnet lui-meme, copie par l'un de ses

secretaires (cf Candaux 1993) H est a noter que la composition de cette «Logique» est forcement anterieure ä 1752 (mort de

Cramer) et done a la publication des Recherches sur I'usage des feuilles

36 Sur l'histoire de ce manuscrit, qui a notamment servi a la confection des articles «Idee», «Induction» et «Probabilite» de la grande

Encyclopedic de Diderot et d'Alembert, voir Candaux (1993), notamment pp 83-86 D'autres copies de cette Logique ont circule a

Geneve jusqu'au dbbut du XIXe siecle, puisque I'une d'elles est signalee comme ayant appartenu a Nicolas-Theodore de Saussure

(1767-1845) „„
37 Voir note 35 II est toutefois curieux de constater que dans ses Memoires autobiographiques, Bonnet Signale de preference une «petite

loqique manuscrite» de Calandrini, qu'il dit avoir lue avec davantage de profit que l'Art de penser de Nicole (cf Savioz 1948, p 47)

38 Selon Cramer on peut en effet multiplier les experiences «1° en les variant, 2° en les etendant, 3° en les renversant, 4° en etendant

la qualite sur iaquelle on fait I'experience, 5° en produisant par l'art ce qu'on voit dans la nature, 6° en les appliquant ä quelque

chose d'utile, 7° en reunissant deux experiences sur un meme sujet, 8° en se livrant au hasard» (Logique de Cramer, §§ 440-447)
39 Recherches, 2e Memoire, § Llll
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au XVIIIe siecle, que Claude Bernard qualifiera de

«peche ä la ligne»40. Mais dans l'ensemble, le savant
genevois n'est pas partisan d'une multiplication d'o-
perations de ce genre. Au fil de son oeuvre, il insiste-
ra au contraire d'une maniere croissante sur la necessity

d'encadrer les experiences par un veritable
processus de reflexion analytique, qui permet de
definir des protocoles plus discriminants et de don-
ner un sens plus precis aux resultats d'experiences

ILes procedures demonstratives
et discriminantes:
esquisse d'une typologie

Parmi les formes d'investigation demonstratives ou
probatoires auxquelles recourt volontiers Bonnet, il
convient de relever les experiences en miroir, l'exe-
cution de modeles artificiels et les applications utiles
de faits experimentaux. Toutes ces operations, qui
relevent de la question de l'administration de la preu-
ve, meritent de constituer une categorie ä part, que
l'on pourrait appeler les procedures demonstratives
non-discriminantes, afin de souligner leur absence
de caractere crucial.
En regle generale, Bonnet cherche cependant ä

privilegier les experiences discriminantes, et si possible
cruciales, et l'on peut considerer celles-ci comme
caracteristiques de son style experimental. Ces procedures

sont de deux types principaux, mis en evidence

par Marino Buscaglia ä propos du Traite d'insectolo-
gie: la sequestration et de fragmentation41. Dans les
Recherches sur l'usage des feuilles, elles sont
accompagnees de nombreuses variantes que l'on peut
qualifier tour ä tour de procedures par obturation
(simple ou differencielle), par separation, par ablation,

par sectionnement ou par entravement (Fig. 3).
La procedure par sequestration, qui consiste ä isoler
un organisme de son environnement naturel afin de

pouvoir Fexaminer dans un milieu controle et maitri-
se, trouve ses modeles historiques dans les protocoles

appliques par Redi ä 1'etude de la generation spon-
tanee, et dans celui imagine par Mayow pour etablir la
respiration animale (ä savoir l'emprisonnement d'in-
dividus sous des cloches de verre)42. En Physiologie
vegetale, la sequestration concerne naturellement les

rapports avec le milieu, celui des individus n'ayant en
l'occurrence guere de sens. Hales avait recouru ä cet-

40 II peut d'ailleurs s'agir d'operations ponctuelles (exemple de

gouttes d'eau deposees sur des feuilles) ou plus systematiques
(vernissage de feuilles differentes). Dans certains cas, ces

experiences completent une serie par une veritable mise ä la

torture des phenomenes (sections de polypes chez Trembley).
4' Buscaglia (1994, p. 297).
42 Buscaglia (1994, pp. 297-299).
43 Hales (1727).
44 Senebier (1782) et Saussure (1804).
45 Recherches, 1er Memoire, § XII.

Fig. 4: Illustration en coupe d'un dispositifextreme de

sequestration: unefeuille F d'une pousse de petite Mauve est mise

en experience horizontalement, la surface tournee vers le bas,

dans un poudrier reconvert d'une cloche elle-merne placee
dans un grand vase rempli d'eau (II" Memoire, pi. XVII, fig.
3). Cette experience etait congue pour s'assurer que I'air ne

pouvait etre la cause du retournement des feuilles en inter-
rompant toute communication avec celui-ci. Mais le dispositif
choisi ne tenait aucun compte dufait que la colonne d'eau

pouvait entraver tout mouvement par son seul poids.

te forme d'investigation comme prealable ä l'etablis-
sement de mesures physiques exactes43, et sa metho-
de devait inspirer Jean Senebier et Nicolas-Theodore
de Saussure parmi d'autres44. Pour Bonnet, qui
pratique assez peu de mesures, la multiplication des
confinements de plantes dans des poudriers ou sur
des plates-bandes releve essentiellement d'une
commodity de laboratoire. De veritables sequestrations,
conques comme des operations logiques, intervien-
nent toutefois dans les experiences de vegetation
hors sol qu'il realisa en 1746. Dans ses recherches sur
les feuilles, un cas de sequestration particulierement
poussee est offert par l'exposition au soleil d'une
feuille de vigne placee sous une cloche, elle-meme
situee dans un vase rempli d'eau (Fig. 4).
Une autre procedure discriminante, bien adaptee aux
questions de Physiologie vegetale, consiste ä inter-
rompre un echange de substances entre un organisme

et le milieu environnant: on peut la qualifier de

procedure par obturation. C'est ainsi que pour
eclaircir la question de l'existence dans les plantes
d'eventuelles «trachees» destinees ä la respiration, ä

l'absorption ou ä la transpiration, Bonnet a eu l'idee
de plonger des rameaux dans de l'huile45. Ce faisant,
il reproduisait une procedure que Reaumur avait
appliquee ä des insectes, et que Duhamel du
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Monceau avait systematisee dans le domaine vegetal,

en enduisant des feuilles de colle, de vernis, d huile,

de cire et de miel46. En l'occurrence, ces experiences

n'ont pas permis ä Bonnet de trancher la question

qu'il se posait. II est vrai que la procedure par obturation

simple, dans laquelle toutes les ouvertures sont

bouchees indistinctement, ne facilite pas la separation

des differentes causes possibles: dans 1 exemple

ci-dessus, eile ne permet pas de distinguer ce qui

releve de l'imbibition, de la transpiration, ou d'une

eventuelle «respiration»47.
C'est pourquoi Bonnet recourt parfois ä une procedure

par obturation differencielle, qui lui permet d e-

tudier de maniere plus selective l'echange de^

substances entre le milieu et l'organisme. Pour verifier

l'hypothese selon laquelle la surface superieure des

feuilles a un role moteur dans la transpiration, il imagine

ainsi d'huiler tantot la surface superieure, tantot

la surface inferieure, de feuilles trempees dans 1 eau

par le petiole (Fig. 5). II mesure ensuite la quantite

d'eau absorbee dans l'une et l'autre situation.

L'experience est repetee sur 21 especes de plantes

ligneuses et 9 especes de plantes herbacees, avec ä

chaque fois un groupe temoin laisse tel quel. Bonnet

peut ainsi demontrer que l'absorption est generale-

ment plus importante lorsque la surface superieure

cf rSculf/

1ig 5: Dispositifutilise par Bonnet pour mesurer

'absorption d'eau par des feuilles dont on a successivement

:uile la surface superieure, puis inferieure (Ier Memoire, pi.

I, fig. 3). En l'occurrence, cette procedure par obturation

Hjferenciee intervenait sur des organes dejä separes de leur

<rganisme d'origine.

est vernie, et conclure que la transpiration s'effectue
essentiellement par la surface inferieure.
On peut placer dans cette meme categorie des
obturations differencielles la curieuse procedure par
laquelle Bonnet imagine de coudre deux ä deux des

feuilles de meme espece, de maniere ä ce que leurs
surfaces superieures, puis inferieures, soient appli-
quees l'une contre l'autre, c'est-ä-dire face ä face48.

L'autre famille de procedures discriminantes releve
de lafragmentation, illustree des le Traite d'insec-
tologie par le sectionnement de vers d'eau douce en
2, 3, 4, 8, 10, 14 et meme 26 parties, afin de voir si

chacune d'elles est capable de regenerer un individu
entier. En regle generale, cette procedure, brillam-
ment appliquee par Abraham Trembley ä ses polypes,
doit permettre de determiner les rapports entre les

differentes parties d'un tout organique, et ainsi de

preciser la nature de l'organisme lui-meme.
En Physiologie vegetale, cette procedure trouve peu
d'applications, et eile est generalement remplacee par
la separation, qui en est une forme voisine. Consistant
ä detacher une partie du tout auquel elle appartient,
cette procedure doit permettre l'analyse des proprietes
d'une partie separement de celles, jugees trop
complexes, de l'ensemble. Pour rendre compte de la facul-
te d'absorption des deux surfaces des feuilles, Bonnet
choisit ainsi d'operer avec des feuilles detachees, qu'il
pose sur une surface aqueuse, tantot d'un cote, tantot
de l'autre. Dans l'ensemble de ses Recherches, l'emploi
de simples rameaux, de pousses («jets»), de feuilles
isolees, voire de portions de feuilles, est d'ailleurs quasi
general, et c'est le recours ä des plantes entieres qui fait
presque figure d'exception. Une fois encore, cette
pratique apparait davantage comme une commodite expe-
rimentale, destinee ä simplifier la mise en oeuvre des

protocoles, que comme une methode d'analyse discri-
minante, qui consiste ä briser un lien fonctionnel entre
deux parties. Ce demembrement des organismes,
caracteristique d'une mentalite mecaniste, nous apparait

d'ailleurs tres reducteur. L'historien de labotanique
Julius Sachs n'a ainsi pas menage ses critiques sur cette

simplification outranciere des «designs experimen-
taux» de Bonnet49.

Une autre procedure discriminante mise en ceuvre
dans les Recherches sur l'usage des feuilles est l'a-
blation, qui consiste ä priver un organisme
d'une de ses parties, dans le but d'en decouvrir la
fonction. En mettant l'accent sur le comportement de

~l PS rpsultats des experiences, alors inedites, de Duhamel ont ete rapportees par Bonnet au § XII de ses Recherches.

» Bonnet out done que constater: «que les parties plus delicates ou plus herbacees souffrent plus de cette obturation que les parties

I s |igneuses que la surface inferieure souffre plus que la surface superieure», enfin que les parties voisines de
P T U|on°bes dans I'huile ne souffrent pas, ce qui vient probablement du fait que l'huile de noix utilisee etait trop grasse pour

drculer damtes canaux des plantes (Recherches, 1" Memoire, § XII et XIII).

48 Recherches 5e M0moir0/ § LXXXVIII.

49
'

b(e de se representer des experiences plus mal combinees. Si Bonnet avait voulu s'assurer de la justesse de l'hypothese

de
Calandhni1 il eut du commencer par ne pas separer les feuilles de la plante; il eüt du observer I'effet que produit, sur la vegetation,

l'absorption supposee de la rosee» (Sachs 1892, p. S02).
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l'organisme mutile, eile est en quelque sorte le
pendant de la procedure de separation, qui vise plutöt ä
etudier l'organe enleve. Ainsi, pour elucider le role
des cotyledons, qu'il soupgonne etre essentiel dans
l'accroissement des plantes, Bonnet procede ä leur
ablation sur de jeunes plants de haricot et de sarra-
sin. Compares avec des temoins laisses intacts, les
plants sans cotyledons se caracterisent en effet par
une croissance fortement diminuee50.
Une Variante de cette procedure est le sectionne-
ment, qui interrompt le rapport entre deux parties
d'un organisme. Dans une serie d'experiences sur des

haricots, Bonnet s'efforce ainsi de rompre la communication

entre le cotyledon et le germe. II remarque
que les plants sectionnes demeurent nains, au point,
note-t-il, qu'un botaniste aurait pu les prendre pour
une nouvelle espece.
Une derniere procedure discriminante reperable dans
les Recherches est l'entravement, qui consiste
ä gener le libre exercice d'une fonction afin d'en
demontrer l'existence ou dans l'espoir d'en mieux sai-
sir la nature. En plagant certaines tiges de plantes
dans une position qui ne leur est pas habituelle,
Bonnet parvient ä mettre en evidence la tendance des
feuilles ä retrouver leur orientation originelle. II imagine

aussi d'entraver le retournement spontane des
feuilles en les piquant, en sectionnant leurs nervures
principales, en procedant ä des ligatures, en plantant
des epingles dans le pedicule, en enduisant les feuilles
d'huile, ou en les plongeant dans l'eau (Fig. 6)51.

ILes conditions du recours
ä ^experimentation selon Bonnet

Si eile n'apparait pas explicitement chez Bonnet, la
distinction entre experiences analytiques, et
experiences demonstratives ou discriminantes
correspond pourtant bien ä ce qu'il definit lui-meme
comme les deux fonctions principales de la recherche
experimental, ä savoir la collecte et l'analyse de
«faits» d'une part, l'etude des «relations entre les
choses» de l'autre52. Cette typologie demeure bien
entendu relative, car il est difficile de determiner
avec precision ä partir de quand une procedure de
recherche devient discriminante, c'est-ä-dire permet
de trancher une question.
D'une maniere de plus en plus marquee au fil de son

oeuvre, Bonnet semble d'ailleurs considerer que les
observations et les experiences ne sont pas signifian-
tes par elles-memes, mais doivent etre interpretees de

50 Recherches, 5e Memoire, § LXXXIX
51 Recherches, 2e Memoire, § XLIV-XLVII
52 Contemplation de la Nature, Preface, en particular, pp XII-XIV
53 idem
54 Contemplation de la Nature, Preface, p XIV
55 Ce point a dejä ete releve par Grober (1992, pp 130-131)
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Fig 6 Planche illustrant differentes procedures d'entrave-

ment imagmees par Bonnet pour etudier le retournement
des feuilles (II' Memoire, pi XVIII)

maniere ä pouvoir fonder des principes plus gene-
raux53. D'oü l'importance de la logique, qui doit assurer

le lien entre les raisonnements et les operations
concretes, et plus generalement de l'«art de conjectu-
rer», qui ne pretend d'ailleurs etre autre chose qu'une
«deduction ä partir des faits»54. C'est pourquoi, meme
dans ses ouvrages les plus theoriques comme la
Contemplation de la nature, voire la Palingenesie
philosophique, Bonnet se reclamera toujours en
derniere analyse de la preuve experimentale.
Fondamentalement, l'auteur des Recherches est
convaincu que l'experimentation est capable de

repondre aux questions qu'il pose ä la nature, pour
autant que ses resultats soient correctement
interprets et theorises. II possede d'ailleurs une confian-
ce presque illimitee en la capacite des sens, et parti-
culierement de la vue, ä reveler la realite. C'est en
effet la vue, employee directement ou par l'interme-
diaire d'une loupe ou d'un microscope, qui constitue
le principal moyen d'investigation d'une entreprise
de connaissance d'abord congue comme un «art d'ob-
server». A ce propos, il est interessant de relever que
le philosophe genevois ne partage pas le scepticisme
issu de Descartes aussi bien que des empiristes et de
Condillac relativement ä la vue55: pour lui, toutes les
qualites sensorielles d'un objet sont des consequences

de sa vraie nature.
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Pour Bonnet, les limites de l'experimentation ne sont

done pas d'ordre epistemologique. Elles sont ä peine

davantage d'ordre moral. Dans la Palingenesie, il

exprime certes une reticence face aux enquetes frivoles

et aux repetitions inutiles des memes experiences:

«Jamais il [l'anatomiste] ne multipliera les victimes

malheureuses de son instruction et ne prolongera

leurs souffrances au-delä du but le plus raisonnable

de ses recherches. Jamais il n oubliera un instant que

tout ce qui est donne de vie et de sensibilite a droit ä

la commiseration»56.

Et, apres avoir cite l'exemple de Lyonet, dont le

Tratte anatomique de la chenille du saule n a pas

coüte la vie ä plus de huit ou neuf individus, il

conclut: «L'Homme risquerait de corrompre bientot

ses mceurs s'il se familiarisait trop avec les souffrances

et le sang des animaux». Dans son «Troisieme

memoire sur la reproduction des membres de la sala-

mandre aquatique», il prend egalement la peine d ex-

pliquer que les amputations auxquelles il procede ne

paraissent pas faire souffrir ces petits vertebres57.

Malgre tout, ces reticences envers les experiences

animales violentes ou «intrusives» ne lempechent

pas de faire un usage intensif de couteaux et de sondes

dans ses experiences sur les vers et sur lhydre,

puis dans celles sur le limagon et la salamandre. Elles

ne lui interdisent pas non plus de repeter ces operations

aussi souvent que l'exige l'etablissement d une

certitude raisonnable.
Les veritables limites de Texperimentation sont done

d'ordre tout ä fait pratique, en lien avec la qualite des

epreuves elles-memes: e'est le probleme de I attention.

Elles sont egalement liees ä la difficulty de for-

muler des principes de plus en plus generaux a partir

d'epreuves singulieres: e'est le probleme de I induction,

ou plutöt de la «deduction ä partir des faits»

pour reprendre ses termes exacts.

Comme en echo ä la logique de Cramer, dont plu-

sieurs paragraphes sont consacres ä 1 «attention que

l'on doit avoir aux circonstances» des observations58,

Bonnet se montre fort conscient de la necessity

d'entourer ses experiences d un maximum de

precautions. Outre l'attention apportee aux sources
possibles d'erreur (critique des artefacts), ces
precautions passent par la repetition ä l'identique des

epreuves et par la variation des protocoles, desti-
nees ä garantir la stability des resultats acquis. II est
evident que plus l'enjeu theorique est important,
plus l'ampleur de ce type de precautions croit. C'est
ainsi que les experiences sur la non-degenerescence
du ble en ivraie ont ete entourees d'un des protocoles

les plus fastidieux, en raison de l'importance de
cette question pour la science de la generation et
plus particulierement pour la demonstration de la
continuity organique. Pour plus de sürete, ce proto-
cole, qui combine en realite deux dispositifs de

sequestration differents (variation), fut execute ä

plusieurs reprises (repetition)59. La multiplication
de telles operations devait donner un caractere plus
decisif et plus convaincant aux resultats obtenus:
eile temoigne de l'adhesion de Bonnet ä une conception

probabiliste du savoir60. Elle suppose de la part
de l'experimentateur des qualites de patience et de
tenacity, que les chroniqueurs litteraires de l'epoque
celebraient volontiers par opposition ä la fatuite des
«faiseurs de systemes»61.
Quant au probleme du lien entre les raisonnements et
les operations concretes, il est ä la fois celui de l'arti-
culation entre les hypotheses et leur mise en operation,

et celui de l'interpretation theorique des
resultats62. C'est en partie pour resoudre cette difficulty
methodologique, accrue par l'elargissement considerable

de son horizon theorique, que Bonnet s'est
efforce de developper une ample reflexion sur la
«methode analytique», qui s'appuie notamment sur
une etude psychologique des facultes de l'äme63.

L'application de cette methode aux questions d'histoi-
re naturelle fait aussi l'objet, dans la preface de sa
Contemplation de la Nature, de quelques develop-
pements sur les principes de l'«art de conjecturer».
Mais en derniere analyse, la capacite d'un naturaliste,
ou d'un philosophe, ä tirer des significations correctes
ä partir des «faits» ou des experiences demeure
essentiellement une affaire de «genie»64. D'oü la diffi-

56 Palingenesie, partie XV, ch 7, in OC in-8°, t 16, p 120

57 Bonnet (1781b, pp 175-176)
58 fpttp -,ttpnt]nn d0lt etre apportee par rapport au lieu, au temps et aux autres circonstances dans lesquelles se deroulent les

experiences, ains, qu'ä Letat meme de Lobservateur (Cramer, «Log,que», §§ 420 ä 424)

» Recherches 5= Memo,re, § CX (annees 1751 et 1752), § CXI, 1»' Supplement, § III

60 Sur la conception probabiliste du savoir chez Bonnet, voir Ratchff (1997) Cette conception etait celle de la plupart des

expenmentateurs depuis Boyle
61 Voir Si rist (2001) Ratcliff a d'ailleurs releve la forte presence, dans I imaginaire des contemporains, d une representation de

tobservateur comme d'un homme attentif et patient, voire tenace dans la poursuite de ses recherches (Ratcliff 1995)

62 Ce probleme n'avait pas echappe ä Cramer, qui avait remarque que «les experiences ne se font que sur les individus et ne peuvent

former ä proprement parier que des propositions singulieres», de sorte que «la plupart des disputes en fait d'experiences viennent

de ce qu'on confond ('experience avec les conclusions qu'on en tire» (Logique, § 412 et 414)

63 Voir ci-dessous l'article de Fernando Vidal
^

64 A ce propos Cramer enseignait dejä que «La speculation et les regies ne suffisent pas pour rendre un observateur parfait II faut

naitre avec un genie propre Si la Logique ne le donne pas, eile indique du moins quelques regies pour le developper lorsqu'il est en

nous» («Logique», § 439)
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culte, voire l'inutilite, de preciser les regies de l'art de
conjecturer65. II en va tout differerranent pour les

regies de «l'art d'observer», qui peuvent etre formali-
sees, facilitant ainsi le travail des naturalistes observa-
teurs. Mais Bonnet laissera cette täche ä ses disciples
Jean Senebier et Benjamin Carrard66.

65 En realite, Bonnet s'efforce surtout d'en legitimer l'usage
66 Senebier (1775), Carrard (1777)

I Remerciements

Je remercie Marino Buscaglia pour ses suggestions et
pour ses corrections, ainsi que Jean-Daniel Candaux

pour sa lecture attentive du manuscrit.
RENE SIGRISTI

Bibliographie

Bernard C. 1865. Introduction ä l'etude de la medecine experimental Paris.

Bonnet C. 1745 Traite dinsectologie, (2 vol) Paris.

Bonnet C. 1754. Recherches sur l'usage des feuilles dans les plantes Gottingue et Leyde

Bonnet C. 1764 Contemplation de la nature, (2 vol) Amsterdam.

Bonnet C, 1783. Palingenesie philosophique In Oeuvres completes Ed in-8°, 1.15 et 16, Neuchätel.

Bonnet C. 1781a. Experiences sur la regeneration de la tete du limagon terrestre, Second Memoire sur la regeneration de la tete du

limagon In: CEuvres completes Ed. in-8°, t 11 1-34 et 35-61.

Bonnet C. 1781b Premier Memoire sur la reproduction des membres de la salamandre aquatique; Second Memoire..., Troisieme

Memoire In. CEuvres completes Ed in-8°,t. 11.62-109,110-150 et 151-179.

Burian RM. 1997. Exploratory Experimentation and the Role of Histochemical Techniques in the Work of Jean Brächet, 1938-1952

History and Philosophy of the Life Sciences, 19' 27-45.

Buscaglia M. 1994 Bonnet dans l'histoire de la methode experimental In: M Buscaglia, R Sigrist et al. (ed.), Charles Bonnet, savant et

philosophe (1720-1793) Memoires de la SPHN, Geneve, t 47 283-313

Candaux JD. 1993 Un auteur (et meme deux) pour Idee, Induction, Probability. Monsieur de Lubieres encyclopediste. Recherches sur

Diderot et I'Encyclopedie, 15.71-96.

Carrard B. 1777 Essai qui a remporte le prix de la societe hollandaise des sciences de Haarlem en 1770 sur cette question- Qu'est-ce

qui est requis dans l'art d'observer? Amsterdam 1793) Passe-Present, Geneve, (Memoires de la SPHN, t 47 pp 79-90)

Galison P. 1988 Philosophy in the Laboratory The Journal of Philosophy, 85: 525-527

Grober MC. 1992. Charles Bonnet of Geneva. From natural history to metaphysical romance U M I. Dissertation Services, Ann Arbor.

Hacking 1.1983. Representing and Intervening. Introductory Topics in the Philosophy of Natural science Cambridge University Press,

Cambridge

Hacking 1.1988 On the Stability of the Laboratory Sciences. The Journal of Philosophy, 85 507-514.

Hales S. 1727. Vegetable Staticks London.

Ratcliff M. 1997 The probabilities of hypotheses in the works of Charles Bonnet (1720-1793) Archives des Sciences, 50/3-197-205.

Ratcliff M. 1995. Le concept de «suite d'experiences» comme reflet de l'activite naturaliste au XVIIIs siecle. Bulletin d'histoire et d'epi-

stemologie des sciences de la vie, 2/1:11-22.
Sachs J. 1892. Histoire de la botanique du XVIe siede ä 1860 [1865], trad fr., Paris

Saussure N-T de. 1804 Recherches chimiques sur la vegetation Geneve

Savioz R. (ed.) 1948 Memoires autobiographiques de Charles Bonnet de Geneve Vrin, Paris.

Senebier J. 1775 L'Art d'observer Geneve

Senebier J. 1782 Memoires physico-chimiques sur l'influence de la lumiere solaire pour modifier les etres des trois regnes de la Nature,

et surtout ceux du regne vegetal, (3 vol) Geneve

Senebier J. 1801-an IX Memoire historique sur la vie et les ecrits de Horace-Benedict de Saussure Geneve

Shapin S, Schaffer S. 1993 Leviathan et la pompe ä air Hobbes et Boyle entre science et politique La Dicouverte, Paris, [trad, de

Leviathan and the air-pump Hobbes, Boyle, and the experimental life, 1985],

Sigrist R. 2001. ^experimentation comme rhetorique de la preuve l'exemple du Traite d'insectologie de Charles Bonnet Revue

d'Histoire des Sciences, 54/5 419-449.

Steinle F 1997 Entering New Fields Exploratory Uses of Experimentation. Philosophy of Science, 64 Suppl, pp 65-74

Steinle F 2000 Das Explorieren eines neuen Feldes Forschungspraxis und Begriffsbildung bei Ampere und Faraday, Berlin, Freie

Universität, (these d'habilitation inedite)

Trumpler MJ. 1997 Verification and Variation: Patterns of Experimentation in Investigations of Galvanism in Germany, 1790-1800.

Philosophy of Science, 64 Suppl., pp 75-84

ARCHIVES DES SCIENCES I 2004 - VOLUME 57 - FASCICULE 1 - PP 3-14 I


	Fonctions et formes de l'expérimentation chez Charles Bonnet : esquisse d'une typologie

