in Thestatusof existenc®f ‘hidden’ physicalentities (atoms,elementaryparticles,
etc.) Colloquede I'Institut de la méthode.AssociationF. Gonseth,Biel-Bienne,
11-12juin 1993. Textsfor discussior(versionpréliminaire),p. 82-112.

Predicat d'existence ptedictivité
d'un objet théorique en physique

Michel PATY *

La questionposéedans l'invitation a participer au Colloque sur "le
statut d'existenced'entitésphysiquescachées'mentionnait plusieursaspectssur
lesquelsnous éions invités a nous interroger. Il était suggéré,tout d'abord,
d'envisagerla questionde I'évidenceexpérimentalepour une entité physique
particuliére (ce que j'appelleraiun “objet physique”, que ce soit une particule
guantiqueun couranineutre etc) sousl’'un oul'autredespointsde vue de I'étude
historiqueou delareconstructionogique

Cetteopposition corresponda unedichotomiede la philosophieet de
I'histoire dessciencegjui était - estencoresouvent- deregle avecla philosophie
analytiqgueet une histoire ramenéea celle de paradigmessocialisés Elle suscite,
mémedansune conceptionplus dynamiquedes rapportsde la philosophieet de
I'histoirel, uneréflexionimmeédiatea proposdu sujetqui nousoccupe:l'existence
d'un objet physque peutétre, en effet, considéréesousl'angle de I'évolution des
théoriesetdesconcept®u sousl'angle structural.La comparaisordesdeux- non
paslignoranceou l'incompatibilitémutuelle- seraitcertainemeninstructive.

* Exposéinvité-Invitedtalk, Xl& Colloquelnternational-XIthinternationalColloquium,"Le statut
d'existencedesentités physiques«cachées»atomes, particules élémentairesquarks, etc.)-The
statusof existenceof «hidden» physical entities (atoms, elementaryparticles, quarks, etc.)",
AssociationFerdinandGonseth Institut dela Méthode Bienne-Biel,Suisse11-12juin 1993.

™ EquipeREHSEIS(UPR 318, CNRS)et Formationdoctoraleen Epistémologieet Histoire des
Sciences,Université Paris-7-Denis-Diderot, 2, Place Jussieu,F-75251 PARIS Cedex 05 -
FRANCE

1 Paty(1990),chap.4 , et(1993a)chap.1.
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1. EVOLUTIONS

Le pointdevuedel'étudehistoriques'appuialefait sur la chosejugée,
sur |'existenceadmise;l'objet se trouve 14, et la questionest de savoir de quelle
manierecelas'estproduit, dansl'espacedesidéeset des pratiquesscientifiques.
L'exactitudehistoriqueobligeraita le saisir- a tenterde le saisir- dansle moment
méme du passagede |'état ou il n'existait pas pour la penséea celui ou son
existenceossible puiseffective estposée yoireavérée.

L'histoire nousfait saisir,en quelquesore, I'état desconditionsavant,
celui apres,et, entreles deux, ce qui surgit, se présente,la nouveauté l'objet
physiqueauparavanimpenséL 'histoire - conceptuelle insisteraitsur la naturede
cetimpenséjui préparde surgissementou s'y oppose de ce qui va étrepenséet
s'imposer.Sa difficulté serade caractériselle point de rupture, s'il en est, que
représentda nouveauté(conceptuelle)qui s'établit,avantméme qu'elle ne soit
établie(ausensd'évidentepour tous), dansle momentmémeou elle s'établit.Des
exemplesseulemengvoquésaideronta sereprésentece quej'essaiede définir.
Prenonde tempsinstantané@lesPrincipia de Newton, saisidanssasingularité,qui
permetl'expressionde la loi du mouvement(laquelle fournit I'équdion de la
trajectoireen fonction du temps), cetteloi que I'on appelle courammentcausale
parceqgu'elle relie, commeune conséquenceécessairece qui est a un instant
donnéa ce qui esta l'instantimmédiatemensuivant,graceaux conceptsiu calcul
différentiel et intégral. La plus grandenouveautédes Principia est peut-étrecette
penséeal'unegrandeutempsinstantanésinguliereet pourtantrelationnelle,quand
le tempsétait alors congupar tous, et par Newton lui-méme, fondamentalement
commeduréedansun flux contini#.

Latracedu caracterale nouveauté@adicaledececonceptfondateurde la
mécaniqueetde sontraitementanalytiquenousla trouvonsdansles difficultés que
I'on décelechezles freres Bernoulli (Jacqueset Jean), chez Varignon, Euler,
d'Alembert, a concevoir,du point de vue physique,ce qu'estun instanten lui-
méme et par rapporta l'instant d'apréset sa différence,dt 3, difficultés qui
persisteronten fait pendant plus d'un demi siécle, et ne s'évanouiront
définitivementqu'avecla Mécaniqueanalytiquede Lagrange.

Un autreexempleserait'introduction, parMichael Faraday,du concept
de champa propagationde procheen prochea vitessefinie, dansun univers
conceptuelou Il'attractiona distanceest instantanéelntrodudion préparée,l est
vrai, parla notionde propagationd'unefonctionde potentiel (commela pression
continued'unfluide), dontl'origine esttributaire de la penséedes équationsaux
dérivées partielles, introduites et étudiéesa ce propos par d'Alembert. La
transformationde la physique, penséeselon les conceptsde la mécanique par
I'introduction de ce corps étranger qu'était alors le champ- et qui est bien,

2 paty (1993, souspresse).
3 Paty (1993, souspresseb).
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d'ailleurs, une "entité physique"- , estle fruit d'une évolution qui passepar la
théorieélectromagnétiqude Maxwell et aboutita la relativité d'Einstein(restreinte,
pourcequi estdela modification desnotionsd'espaceet de temps,généralepour
le lien entrecesderniéregtla matiére).

A quel moment une telle entité physique peut-de étre considérée
comme existanteet avérée ? au temps de Faraday,ou le conceptde champ
électromagnétiquestencorale natureseulemenphénoménale celui de Maxwell,
guandle conceptcristallise toute une théorie et s'unifie, avecles expériencesle
Hertz, détectantles ondes propagéesqui le rendentmanifeste et vérifient la
prédictionthéorique,ou seulementavecla théorie d'Einstein qui, en rendantle
supportmécaniqualu champnutile, donneauconceptsonassiseleine et entiere?
L'étudede I'évolution historiquedu conceptde champélectromagnétiquet de sa
théorie- aussibienquecelle d'autrescas- nousenseigneraisansdoutequetoute
décisiorestapproximatiorselondesconditionsd'intelligibilité liéesa un contexte:
le statutdu champélectromagnétiqua’'est pasle mémeau tempsde Faraday,a
celui de Maxwell, de Hertz ou d'Einstein: les contenugphysiquescorrespondants
sontdifférent, etla légitimationd'un prédicatd'existencene peutétre,considérée
surcettedurée,querdative. Il a étélégitime, a chacunde cesmomentsd'énoncer
I'existencedu champ.Mais cetteexistencen'a pasla mémesignification dansces
différentessituations: elle est, au début, celle d'ébranlementsu vibrationsd'un
éthermécaniqueet, ala fin, celle d'ue entité physiquese suffisanta elle-mémeet
définie commesepropageantiansl’'espaceaucoursdutemps.

Le plus grandcontenude senssemblebientenir a la place centraledu
concept- de I'entité physique,ou de I'"'objet" - dansle réseu des propositions
théoriquesLe concepdechamppassede la mécaniquea la covariancerelativiste,
d'une situation marginale et d'un réle sommetoute auxiliaire a une fonction
fondatrice:del'un al'autre,le poids du prédicatd'existenceaugmenteN'oublions
pas,toutefois,quela penséalelathéoriephysiqueelle-mémea évoluéce faisant, et
guelesexigencegyu'elle recouvreavecla covariancedeséquationgie champsont
autresguecellesde la physiquethéoriqueet analytiquetelle qu'onla conceait au
début du dix-neuvieme siécle. La nature méme des conceptset des "entités
physiques"s'estmodifiée pour notre pensée et avecelle ce que nous pouvons
entendregpar"prédicatd'existence".

Mon proposn'estpasd'analyserici plus avantcetexemple riche et
instructif ; du moinsnousaura-t-ildonnéune idée de I'ampleur de la perspective
guepeutouvrir I'histoire sur la questionposéeelle nousinterdit, entout cas,d'y
répondrede maniéresimpliste.Une questions'emboitesur d'autres,un aspet se
réfletedansd'autrescommedansunesérieinfinie demiroirs.

Mais peut-étreles deux exemplessont-ils trop exceptionnelsportant
surdesentitésou grandeurgrop fondamentalest doit-on raisonneraussisur des
objetsplus particuliers,plus "concrets"ou apparemmenplus "intuitifs" (toutes
choseségalespar ailleurs) comme, par exemple,des atomesou des particules
élémentaires.N'oublions pas, cependant,que des objets plus particuliers et
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spécifiquesen supposente plus générauxa leur solbassement ceux que nous
pourrionsconsidérene manqueraienpasd'étre tributairesde la notion de champ
aussibien que de celle de temps, et les réponsesaux questionssur ceux-la de
dépendrede la nature des interrogations sur ceux-ci. Laissons donc ces
perspectivesretenantle caracterede nouveautéd'un objet physique lorsqu'il
apparaitpréditou constaté et les implications diversesde ce caracteresur notre
maniéredeconcevoirl'avant,le pendanetl'aprésdecesurgissement.

2. STRUCTURE

Quanta l'aspectstructural,celui de la "reconstructionlogique”, il se
poselors du momentdelareconnaissanagel'objet, unefois son existenceétablie.
La"reconstructiordogique”qui s'effectuealorsprendles "objets" et leursconcepts
telsqu'ils setrouventprésentsen les ordonnanies uns aux autresde telle facon
queleurssignifications- c'est-a-dirdeurs contenugphysiqueset la significationde
cesderniers setrouventmodifiées: c'estla structurequi gerele sens- et peut-étre,
jusqu'aun certainpoint, qui l'octroie.

Dansunetelle reconstructionpn s'apercoitmieuxsansdoutede ce qui
fait le sensprofond de la nouveautéde I'objet désigné- pour resterdans notre
probleme-, maissanouveautéelle-mémeest, entant que telle, depuislongtemps
éventéeTelle est peut-étrela limite du point de vue seulementstructural: nous
n‘avonspasrésolu, suivantce point de vue considéreunilatéralement)a question
delamiseaujour d'une"existence'd'objetphysiqueparticulier. Tout au plus sera-
t-on en mesured'énoncerdavantaged'attendussur cette existence,et sur les
caracteregtpropriétésadmisesiecetobjet, de telle sortequela miseen évidence,
enrapportal'expériencede cespropriétéstde cetobjet, acquiéreun poidsetune
significationparticuliére.

Nous rencontronsici un aspectde la questionde la signification
physiqued'un résultatexpériementalcelle-ci est en fonction directe du systéme
théorique- conceptset principesformantune structure- qui est proposé pour en
donnetl'intelligibilité. Nous le savons par I'examen(historique)desvariationsde
signification que prend un résultatd'expériencedonné, au fil de I'évolution des
explicationsthéoriquesdanslesquellesil est incorporé. (Voir, par exemple les
interprétationglu résultatnégatifdel'expériencale Michelson-Morley- absencele
déplacementles frangesd'interférenceade l'interférométreen mouvement-, aux
trois étapegshéoriquegle I'éther optique- FresnelversusStokes-, de la théorie
électromagnétiquale Lorentz - contractiondes longueurs-, et de la Relativité
restreinted'Einstein- uneévidenceparmid'autresenfaveurdel'énoncédu principe
derelativité. Le poidsdonnéau résultatexpérimentaldansles jugementssur la
validité delathéorieconcerné@stdirectemenfonctiondescaracterepropresa ces

4 Paty (1992b).
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"structures".

Parlande"structures'{de"reconstructiongogiques")et de contenuou
signification (physiques)des propositions, nous retrouvons, en filigrane, la
questiordel'évolution (desconceptsdesthéories),du rapportentrecesstructures
entreelles, qui peuvenétreincommensurable®u du moinsdiscontinueslansla
sériequi les fait se succéderdans nos représentationsgt du rapportentre les
significationsvariéesd'unmémeconceptou ensemblaleconceptsl'unestructurea
uneautredifférente.En général,un fait expérimentabvérédemeureau traversde
telles évolutions. C'est son sens qui varie. Les concepts s'élaborent
progressivemergur lui (ou plusexacementcarle pluriel aici sonimportancesur
de tels résultats):au traversde ce ou cesrésultats,et de leur permanenced’'une
structurethéorique a une autre, les conceptsou les énoncésscientifiquesen
successiose nourrissentes uns les autres: les contenusse transformenttout en
maintenantd'un état a un autre des termesde comparaison.N'évoquonsque
guelquegxemplesle principede relativité, la constancale la vitessede la lumiere
dansle vide indépendemmentilu mouvementde sa source, la discontinuité de
I'énergiedansle rayonnementa dualitéonde-corpusculestc. Onremarquequeles
résultatscorrespondants ces énoncésne sont pas seulementempiriquesou
observationnelspuisqu'ils sont désignésen des termes"théoriquesminimaux",
c'est-a-direne faisantappelqu'a des notionsthéoriquestlémentairessupposées
définitivement acquises,et dont la signification directe transcendeles théories
particulieres.

A lastructurese rapportela questionde la cohérencerationnelle,et de
la plusgrandecohérenceuepermet'énoncéd'existencal’'uneentitéphysiquetelle
quenouslaconsidérongi: nousy reviendrons.

On observeragque la "dualité" de points de vue possibles,celui de
I'évolution des conceptset desthéories,d'une part, celui de leur reconstruction
logique, d'autre part, ne nous permetpas, Si nous I'envisageonscomme une
dichotomied'appréhendela questionproposéeil faut, a quelquedegré,tenir ces
deuxpointsdevueensemblepu du moinstenir comptedesindicationsessentielles
dechacurd'eux.

La nature de l'argumentationqui conduit a I'énoncé d'existence,
I'effectivité de ceténoncgc'est-a-direce qu'il apportede plus aux connaissances
acquises)sont d'autresaspectge la "questionau concours”.lls concerent la
predictivité,la cohérenceationnelleetle surcroitde cohérenceque nousvenonsde
mentionner, ainsi, évidemment, que le rble exact de l'expérience, ou des
experiencegjui serventa contrélercetteprédictivité et cettecohérenceC'esta ces
aspectgjuenousallonsnousattachemaintenanti'on verra, cheminfaisant,qu'ils
ontdirectemmenévoir avedesprécédentggelatifsal'évolutionetalastructure.

Nousexaminerongoutd'abord.ce qu'estla prédictionthéoriqued'un
objetou d'unphénoméenghysiquenouveaugnrelationauxénoncésheoriquesur

S Paty(1992a).
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lesquelscetteprédictions'appuie:quelle estla naturedes relations mathématiques
enjeu (simpledéductionou créationde formalisme?), y a-t-il un ajoutd'énonces
physiquegpar exemple d'hypothésesu de principes),quelle estla natureexacte
de I"entrainementpar la forme théoriquequi conduita formulerune prédiction ?
Ces questions,qui portenten filigrane une conceptionde la "vérite", tant des
propositiongnathématiquequedes énoncésle la physique- les deuxdistinctsen
naturemais non passanslien -, renvoient, plus généralementau problemede
I'interprétation physique d'un formalisme théorique. Des réponses a ces
interrogationglépenda naturedela Iégitimationfinale du prédicatd'existenceest-
elle déjaacquisepriori, etnefait-elle queratifier untrait déjaprésenimplicitement
dansla théorie, ou ne l'est-elle qua posteriori (par le résultat d'expérience),
intervenantlorsseulementdansla modificationou la constructiordela théorie?

3. PREDICTIONS THEORIQUESRELATIONS MATHEMATIQUES
ET ENONCES PHYSIQUES

Nous pouvonsproposerd'embléequela prédictivité estla marquepar
excellence, parmi les caractéres de la connaissancescientifique, de la
mathématisationC'est,du moins, ce que nousconstatonsLes moins prédictives
des connaissancesont celles qui sont le plus éloignéesde ['utilisation des
mathématiquegpar exemplel'histoire, qui appartientaux scienceshumaines,est
impuissantex prédirele futur). On nuanceraependante jugementen considérant
des prédictions locales possibles: en histoire, relativement au passé, le
rapprochemerdefaits peutaidera prédireun chainormanquandesévénementgt
des causes.Ou encore,en paléontologiel'on peut, considérantun ensemblede
donnéesgninférerl'existenced'un élémentinconnu,qui serévelequelquetemps
plus tard étre effectif (tel caractéremorphologiqued'une espéceossile peut étre
prédita partir de la forme d'une dent). De méme, dans les classificationsdes
naturalistes,ou dans les hypothésesdes géologues(voir I'émergencede la
tectoniquedes plaques),ainsi que dans d'autressciencesou les mathématiques
n'interviennentpas directement.On remarqueracependantque, dans de tels
exemplesc'estle faisceauserrédesraisonnementst de la cohérencalesfaits qui
fait la possibilitéde prédire- parfoispresquea coupsir. C'estaussile casde séries
de raisonnementgde la vie courante: et c'est peut-étre que la raison, dans
I'enchainemende sesénoncéseststucturéecommelesmathématiques.

Nul, entoutcas, nedénieraqueles scienceslontl'objet estdécrit par
desgrandeurgjuantitativeset dont I'utilisation des mathématique®st pour cette
raisonconstitutive sontlessciencesu la prédictivitéestun effet constantau point
d'étre institué en critére de méthode et de jugement. Leurs prédictions sont
quantitativeset précises,et la correspondancentre cette précisionet celle des
observationgtdesmesuresur des"objets" (termegénéralqui désigneaussibien
les phénomenesphysiques permet d'affecter les jugements portant sur la
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prédictivité des qualificatifs d'exactitudeet méme de vérité (ou, au contraire,
d'inexactitudeet de fausseté)Nous auronscependant préciserla naturede ces
qualifications, et la sourcea laquelleil faut les attribuer (absoluesou relatives,
portantsurlesmathématiquesu surlespropositiongphysiquefondamentales).

Quelleestdoncla naturede cettepredictivité? Le terme"prédiction” lui-
méme,utillisé depuisla plus hauteantiquité,ne suffit pasa indiquerle lien de la
prédiction a la mathématisationni méme a la procédured'une connaissance
scientifique."Si prévision et prédiction égalentscience", remarquait Alexandre
Koyré, "rien n'estplus scientifiqueque I'astronomiebabylonienne®. Mais, fait-il
remarquer,'ce sont les Grecs qui, pour la premiérefois, ont concu et formé
I'exigenceintellectuelledu savoir théorique:sauverles phénomenesc'est-a-dire
formuler une théorie explicative du donné observable;quelque chose que les
Babyloniens'ontjamaisfait”. SelonKoyré, d'ailleurs,"sauverles phénomenes",
cen'estpasseulementesrelier parun calcul,etdonnere moyende prévoir, mais
"révélerla réalité sousjacente" c'est-a-dire;'sousle désordreapparentdu donné
immédiat,uneunitéréelle,ordonnéeetintelligible".

En physiqgue mathématisée,on peut distinguer deux sortes de
"prédictions”:celle qui résultede la "loi causale"(loi expriméepar une équaion
différentielle en fonctiondu tempsqui rattache a un évémentproduit au tempst
donné,l'événemenproduitauntempst’ quelconquedontl'achétypeestla loi de
Newtondela gravitation) et qui estpure déductionmathématiquele I'équation;et
celle qui corresponda un prédicatd'existencede nature"qualitative", d'un objet
physiquedifférent desdonnéegsie départ(par exemple |'existenced'une planete
perturbatriceinconnue,Neptune,inférée d'une propriété phénoménalaelative a
uneloi de mouvement- les irrégularitésde la trajectoire d'une planéte donnée,
Uranus,qui different de la loi calculée-, ou encorel'existenced'une particule
nouvellecommele neutrino,ou celle des quarksa l'intérieur du proton, ou celle
supposéeleteltrounarr...).

C'estévidemmente secondype de prédiction qui nous intéressdci.
Onpeut,cependansedemandes'il existeunedifférenceentrelesdeuxsituations.
Car, aprédout, latrajectoire danstelsexemplesdu secondcas, estdonnéepar les
"ingrédients"qu'ony place(sourcesdu champde gravitation,lagrangiengtc.) et,
pour une théorie véritablementenglobanteet déductive les "ingrédients"doivent
étreinclus au moinsde maniéreimplicite (c'est-a-direpar despropriétésndirectes
gui rameénehaeux), detelle sortequele prédicatd'existencesur'un d'euxdécoule
del'énoncémémede la théorie.Se posealorsle problemede savoirsi ce prédicat
corresponca un termeréel: la prédictiondoit étre testée.Telle la courburedes
rayonslumineux au voisinagedesgrandesmasse®u le retarddes horlogesdans
un champdegravitationjmpliquéspar la théoriede la relativité générale A moins
quecetteprédictionne correspondgrécisément une propriété observéeconnue

6 Koyré(1973),p. 89.
7 Selonl'acception‘positiviste’ qu'ena donnéPierreDuhem, par exemple(Duhem 19??,19?7).
Rappelonda formule d'AugusteComtesurla science:Connaitrepour prévoir, prévoirpouragir’.
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auparavanttel le casde I'avanceséculairedu périhélie de Mercure, qui résulte
directementleséquationslela Relativitegénérale.

L'on se demanderaalors ce que signifie le fait qu'il est cependant
nécessairele tester,si la théorieadmisecomportaitdéja,implicitementou non, la
propriétéconsidéréege prédicatd'existenceSi la théorieestvraimentnouvelle,le
testestun élémentgui nousassurede savalidité - ou plutét de sanon-fausseté a
cetégard.Si elle estdéjaadmise,il s'agit plutdét d'un testde cohérencesur une
propriétévérifiable.Sapossibilité,ou sanécessitéa a voir avecl'interprétationde
la théorieet du caracterephysiquede sesénoncésLe "tempslocal" de la théorie
électrodynamiquede Lorentz, considérépar son auteur comme une grandeur
simplement auxiliaire et non physiqué, apparaitdansla théorie de la relativité
restreinted'Einsteincommetout autantphysiquequele tempsdansun systemede
référenceen repod. Le ralentissementdes horloges dans un systéme en
mouvementelatif par rapporta un systémeconsidéréenreposest une prédiction
permanentale la théorie,qui n'est pas obtenuecomme une réinterprétationde la
théorie de LorentZ0, mais par construction dans la théorie d'Einstein dont
I'architectureestdifférentéll. Le caractee "qualitatif* de cette prédictionn'esttel
guede manieresubjective pour qui setrouvedevantia théorieconsidéréecomme
nouvelle,aumomentde saprésentationet avait étéhabituéa une autreconception
dutempsphysique. Pourqui admetiathéorie la prédictionn‘estplus, au contraire,
guede routine: elle n‘ajouterien aux propositionsde la théorietelle qu'elle est
constituéel 'interprétationde ce caracterephysiquedu tempslocal est, en effet,
contenuedans la formulation de la théorie méme comme le montre l'article
d'Einsteinde 1905, avecsa "déductiondes formulesde transformation,et son
“interprétationphysique"de cesmémedormules,qui découlede la procédurede
constructiondesgrandeurgphysiqueql'espaceet le temps)qui sontl'objet de la
transformatiof?.

Le deuxiémecasdont nous parlonsplus hautcorrespondau contraire,
a une prédiction qui n'estpasdirectementdéduite,qui demandeun proposition
supplémentaire. A quoi correspond, dans la procédure théorique, cette
augmentation? Est-elle une proposition mathématique,qui se surimposea la
formalisationexistante, ou une propositionphysique,et, dansce cas, de quelle
nature? Modele ? Principe ? Simple exigencede cohérence? Par exemple,la
prédiction de I'existencedu neutrino selon Pauli et Fermi est impliquée par la
conservatiorde I'énergieet du spin, dansla mesureou il s'agitalors seulement
d'assurerpour un phénomenghysiquenouveaula désintégratiorg), la validité
deceprincipet3.

8 Lorentz(1904);cf. Paty (1993a)chap.2 a 4.

9 Einstein(1905).

10 Ccontrairemena cequ'endit Heisenberd1955),p. 15.
11 paty (1993a).

12 Ejnstein(1905).Voir Paty (1993a) chapitres.

13 paty (1988),chapitre9.
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4. EXISTENCE ET PROPRIETE
Remarques sur Itidiscernabilité” des particules quantiques

"Le mot exister", écrivait Henri Poincaréa propos de l'existenceen
mathématiques;ne peutavoir qu'un sens,il signifie exemptde contradiction”.
Une telle position seraitjugéeformaliste par certains,comme Emile Borel : était
formaliste, aux yeux de ce dernier, celui qui identifie le vrai avec le non-
contradictoireetparled'existencesansexigerqu'il y correspondein senscorcret.
Il lui opposaitl'empiriste (en logique et en mathématiques)qui exige"que I'on
explicite le sensconcretdes propositionspurement existentiellestelles que ‘il
existe’ou ‘il n'existepas™. L'empiriste, estimait-il, pourra, danscette direction,
aller jusqu'as'affranchir des reglesformelles de la logiqué#4. L'opposition du
formalisteetdel'empiriste,mémeen mathématiquesy'estpascongcuede la méme
faconpartous: aussibien Poincardui-mémeétait-il fort éloignéde se considérer
comme formaliste en mathématiqueset ne l'était en effet nullement, son
intuitionnismele faisants'opposeauformalismeau sensstrict (on peutconsdérer,
parailleurs,qu'il étaitempiristeencequiconcernda physique).

Cettediversitéd'interprétationse manifestede maniérefrappantedans
le jeu plus complexe encoredu formalisme et de I'empirisme en physique.
Considéronsun cas de "prédiction de propriétés”(en l'occurrence, l'existence
d'uneclassal'objetsayantunecertainepropriété)qui s'averesuseptiblede fournir
un autreéclairage au-deladu simplementformel ou de I'empirismeau sensde la
logiqueévoquéparBorel, sur la pluralité a priori possibledessensa attachera un
prédicat d'existence.Ce cas, bien connu, est celui de I'"indiscernabilité" des
particulesdentiques.

On saitquel™indiscernabilité"desparticulesquantiquesest de fait au
fondemenmémedelathéoriequantiquedéssesdébuts(elle estla vraieraisondu
comptageparticulierde Planckpourl'énergiedescellulesd'un résonateurdifférent
de celui de Boltzmannpour la physiquedes gaz), puis lors de son passagex la
mécaniqueyuantiqug(a proposdela statistiquede Bose-Einsteinqui apparaitliée a
la notion d'onde de matiére), et comme explication théorique du principe
d'exclusionde Pauli(ramenéauxcaractereslela statistiquede Fermi-Dirac}>.

L'indiscernabilité miseainsiau jour, n'estpasun conceptde nouvelle
particule,maisun conceptde "type" sur des particules,portantsur une propriété
d'unensemblale particules ensemblesuffisammengénéralpour recouvrirtout le
domainequantique.Ce conceptcaractérisgoute particule, connueou inconnue,
considéréeau niveauquantique et dontla nature(la "génidentité" pour reprendre
une dénominationproposé par Reichenbach)est déterminéepar les grandeurs

14 Borel(1950).
15 paty (1988),chap6, (1993b)et (a paraitre):Darrigol (1990).
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physiquedemassedespin, de charge etc.. Cesgrandeursuffisenta caractériser
les particules par leur état, et il n'est pas possiblede distinguerces dernieres
autrement(par exemple,en les affectant d'un numérod'identification, qu'elles

garderaientlansle coursdeleurévolution: plusieurstlectronsou photonsdansun

état donné, chacunayantun identité propre). C'est I'état qui définit l'identite,

guelguesoit le nombredesindividus, par ailleurs pensablesndividuellement.Le

conceptd'indiscernabilitéfait toutela différenceentreles particulesquantiqueset

cellesquela physiqueclassiquestla mécaniquesuffisentadécrire.

Parmi les solutions auxquelleson peut a priori penserpour rendre
compted'unetelle propriété nousenconsidererondeux, l'une de naturepurement
formelleetlogique,l'autrede natureconceptuelle.

Considéronda premiere.On peutsongera faire de l'indiscernabilité
unequestionpurementogico-mathématiquejéterminanie cadrede raisonnement
formel dans lequel la physique effectue ses désignationsconceptuelles et
théoriques.On décréteraitla suppressionde la relation (logique) qui signifie
l'identitéentredesobjetsde penséeenproposantparexemple uneextensiorde la
théoriedesensemblauxtermesielaquelleles élémentsd'un ensemblene seraient
plus, désormaissoumisa la définition usuellede l'identitélé. L'on seraitalors
conduit, cependanta l'alternative suivante : soit faire usage d'une logique
mathématiqueparticulierepour ce castout en gardantcelle classiquemennadmise
pour le reste,ce qui demanderaijustification et renverrait,enfin de compte,a la
naturephysiquedu probléme; soit a reconstruirel’ensemblede la logique et des
mathématiquesur cettenouvellebase,ce qui n‘estévidemmentpas une solution
treséconomique.

La secondalirectionde penséeestcelle qui prendle point de vue des
conceptslela physique.L'on peuts'interrogersur la notion d'identitéindividuelle
qui caractérisdnabituellementes systemegphysiques)es étatsde cessystemeset
donton pouvaitpenser,jusqu'en19247, qu'elle était universelleet caractérisait
aussiles particulesquantique®lémentairesAvec I'élucidationfinale par Dirac du
caracteregénéral de l'indiscernabilité des états quantiquesidentiques, celle-ci
apparutommeunepropriété correspondaré un trait deslois de la natureet donc
phénoménalebien rendue par la théorie, la mécaniquequantique.L'absence
d'identitépropre pour des particulesindiscernablegpouvaitdéslors étre énoncée
commeunepropriétéd'existencelenaturea la fois formelle et empirique.Dansce
sensPaulLangevinappelaitareconsidérenotremanierecommunede concevoirla
notion de particulé8, en supprimantla notion d'identité individuelle au niveau
qguantique De son coté, Hans Reichenbaclkparlait de "génidentité"pour désigner
cette restriction de l'identité des particules quantiquesa leurs seuls caractéres
génériquesjorsqu'onles décrit dansl'ordre temporel; il concevait,cependant,

16 Krause French(1993).

17 Annéedela publication destravauxde Boseet Einstein,et du premiertravail de Schrodinger
préparatoiralesamécaniquendulatoire Cf. Paty (1993b).

18 Langevin(1933).Cf. Pay (1988),chapitres.
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cette"génidentité",commefonctionnelleet non comme matérielle,et la propriété
d'existencequ'elle exprime devrait alors étre considéréecomme étant de nature
formellel®.

Facea I'état de choseque représentd'indiscernabilité des particules
identiques,le "gros sel du bon sens", c'est-a-direl'adoption d'une position
minimaledu point de vue théoriqueet métathéoriquenousferait remarqueravant
touteautreconsidératiorou tentatived'interprétationgqueles élémentsconceptuels
dontnousdisposonghéoriqguemenpour décrirede tels "objets" se ramenentaux
seulesgrandeursqui les désignenteffectivement (masse, spin, charge, autres
nombresquantiquesetc.). Considérésau sein d'un systemedonné (par exenple
localisésdansun atome),les objetsqui seraientdécritspar des valeursidentiques
decesgrandeurgparexempledeuxélectronskeraienstrictemengquivalents rien
ne les distingueraitles uns des autres-, et donc permutables(C'estpourquoila
propriétéd'antisymétriede leur fonction d'état entrainel'impossibilité que deux
fermions- parexemple deuxélectronsou deuxnucléons protonsou neutrons-
setrouventdansle mémeétatquantiqueauseind'un mémesysteme sansquoi la
fonctiond'étatseraitnulle. Telle estl'explicationdu principe d'exclusion).De tels
objetssontdonc,selonla descriptionquantique ¢quivalentanémesi I'on peutles
dénombrefpar exemple tantde photonsdanstel étatdéfini): telle est exactement
l'indiscernabilité,avéréepar les phénomeneset dont la théorie (la mécanique
guantique) rend par ailleurs parfaitement compte, donnant I'explication des
propriétésiu rayonnementu corpsnoir, de cellesdesgazmonoatomiquesvecla
statistiquede Bose-Einsteinetdu principed'exclusionde Paulipar |a statistiquede
Fermi-Dirac.

Nouspouvonsinterprétercerecouvrementiela propriété(l'équivalence
desparticulesdemémegaractéristiguesetrouvantdansle mémeétatauseind'un
systemeegetquel'on peu dénombremaisqueriennedistinguelket de la description
théoriquecommeune sorted™'enserrementétroit du concept(de particule) par la
théorie. Au lieu de la voir comme un "manque”, comme nous y sommes
naturellementenclins par l'intuition communeque nous avons de la notion de
"particule", tirée de I'expérienceimmédiate des corps de notre environnement
commedenotrehabitudedela physiqueclassiquenedevrions-nougpasconsidérer
guerien ne nousautorisea penser,au sujetde tels objets,a des propriétégque la
théoriene désignepas? Dansla descriptiondes particulespar la mécaniqueet la
physiqueclassiqu&’, au contraire,l'on ajoute mentalementaux caractéresqui
désignentune particule une identité - comme on numérotedes billes - qui la
distingue parmi ses semblables.Mais c'est que la physique classique (et la
mécaniquelraite de tels objetsen les prenantcomme donnés.Elle fournit, par
exemple/'équationdu mouvementd'uneparticuledouéede masseet chargée et
I'on suppose&oujous - explicitementou non - qu'en plus de sescaractéristiques

19 Reichenbaclf1956).

20 La mécaniquene suffit pasa elle seulea caractériseune particule: I'électromagnétismepar
exemplejntervientpourla définitiondela chargeélectrique.
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nommémentiésignéepardesgrandeurphysiquegde naturethéorique) cetobjet
possedeineaseéitégui n'estpasdésignégar une grandeuthéorique maisqui va
desoi(projectileidentifiabde, pierrequel’'on atenudansla mainavantde la lancer,
ou corpscélesteparticulieret dénommécommela Lune, ou la cometede Halley).
La théoriephysiqueclassiquene se proposedailleurs pas commeune théorie de
cetteparticule maiscommeunethéorie de ce qui lui advientet de certainede ses
propriétés lanotionmémedeparticulecommeindividu identifiable estextérieurea
lathéorieclassiqueguila prendcommeun donné,etqui estconguepour décrirele
comportementietelsobjets.

Cetie notion au contenunon-dit et non théoriséest, en somme, en
rapporta la physiqueclassique,de l'ordre de la substanceC'est d'ailleurs de
I'explorationdela "natureintime" descorpsmatérielsquela physiquequantiqueest
née: de la "substance",en chemin, s'estperdue,a savoir l'identification des
indiscernablesLe dépouillementde cette propriété substantiellen’'est pas sans
rappeler I'élimination de I'éther dans la théorie du champ électromagnétique
modifiéeparla cinématiqueelativiste?l.

Si nousnousentenonsaconsidérecequelathéoriequantiqueindique,
I'objet qu'elledécritn'estd'ailleurs pasexactementine particule: il n'‘enaqu'une
partdespropriétéscommeil n‘aqu'unepartdecellesd'uneonde, et ne les exhibe
guesouscatainesconditions.ll n'estdoncapropremenparlerni particuleni onde:
pour désignercetobjet aux propriétés'inédites”,il estdevenuusuelde parlerde
"quanton22, |l n'estnul besoind'invoquerune philosophieadaptéesur mesure
(commela complématarité de Bohr) pour considérequela mécaniquequantique
(et la théorie quantiquedes champs)décrit des objets physiquesqui sont des
guantons,lesquelspeuventétre, sous certainesapproximations rapprochésles
propriétéslesparticuleset de cellesdesondesau sensclassiqueou de l'intuition
commune(En particulier,lorsqu'onveutlescapteral'aide d'un appareila détecter
descorpusculespu d'un appareila détecterdesondes,ils veulentbien se laisser
prendrecommetels, tout en perdantune partie de leurs caractéristiquepropres:et
n'est-cepasdanscesensquel’on devraitentendrd'expressioriréduction?).

L'entitéthéoriquequi décritle quanton(ou, d'unemaniéregénéralele
systemeajuantiqueconsidérékest la fonction Y de la mécaniquegquantique(ou le
champguantifié ,enthéoriequantiquedeschamps) Si elle ne définit aucunddentité
du systemautrequelesgrandeurgu'elleimplique (et, parla, nenousautorisepas
a concevoir que ce systemesoit discernable d'autes qui sont en tout point
identiques).elle définit cependantdans les limites de cette identité méme, une
individualité, puisqu'elle est description de systémesindividuels et non pas
seulement'ensemblesle systemesll importe de distinguer,commela physique
guantiguenousy oblige, les deux notions, que la vie couranteet la physique
classique confondent, d'individualité et de discernabilité pour des systémes

21 Einstein(1905).Cf. Paty (1993a).
22 Bunge(1973).
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(particules,quantons)identiques.Les sytemesquantiqguessont individués (donc
déenombrablesnaisnondistinguablegou numérotables).

Concluons, pour reprendrele parallele évoquéplus haut, que, tout
commele conceptde champ(au sensclassiques'estavéerése suffire a lui-méme,
sanssupportdu type d'un éthermécaniquede méme celui de quanton(ou de
systémeguantique,ou de champquantifié) se suffit lui aussia lui-méme, sans
substanceliscernablepndulatoireou corpusculairesous-jacentesansprojection
ou réduction sur des conceptsextérieursa la théorie et que rien ne justifie
physiqguementtdoncinutiles.

L'indiscernabilitédessystémeindividuelsidentiquesestun prédicatde
propriétégénéralequi conditionndesprédicatgarticuliersd'existenceOn pourrait
seposer,a proposde ce prédicatde propriété desquestionsanaloguesa celles
poséesplus haut sur le prédicatd'existence; la nature des questionsou des
réponsepossibleneseraipasfondamentalemerdifférente.

5. LA VERITE EN MATHEMATIQUES ET LA PHYSIQUE

Danssonlivre, Mathematicsn westernculture, Morris Kline considére
gue, les mathématiquegtantaujourd'huilibéréesde toute portéeontologique(par
exemplerelativementau mondephysique),et aucunegéométrieni aucunealgebre
ne pouvantse dire vraie (dansce sens) les mathématiquese voienttransformées
enpurecréationetsoulagéesle I'obligation de devoir produiredesvérités("from
the bondageof producingtruths"y3. Cette expressionme parait discutablecar,
dansl'espacepropredesmathématiquessesderniéreproduisenbien desveérités:
mais ce sont simplementdes "vérités mathématiques"Elles sont relatives aux
axiomeset aux définitions choisiscommepoint de départ: ceux-ci, certes,sont
simplement'posés",et n'ont pasen eux-mémegle valeurde veérité autrequeleur
cohérenceente eux. Ces axiomes constituent la référencede la vérité des
propositions:les propositionsdoiventétre consistantesavec les axiomes, elles
serontvraiesenconsidératiordesaxiomegverité modulolesaxiomes).

La notionde vérité mathématiqueppaait claire, ainsi congue,si I'on
considérdespropositiondesmathématiqguesommerelativesa des"objets"- des
"objetsmathématiques'qui sont de natureformelle, cesobjetsétant représentés
par les symboleseux-mémesCette considérationmn’oblige pas pour autanta se
restreindrea la conceptionformaliste (Hilbert) qui, nousle savonsdepuisGodel,
n'épuisepas la questionde la nature de ces "contenusformels24. La vérité
mathématiquepersisteencoresi la notion d"objet mathématique'est dissouteen
pure opérationalité, dansune conceptionde type intuitionniste, opératoire,selon
laquelleil n'y auraitpasd™objetsmathématiques'maisseulementesopérations
du raisonnementnathématiquevoir, avecdes différences,Brouwer, Poincare,

23 Kline (1964),6d.1964,p. 466.
24 | '‘expressionde”contenugormels”estdeG. Grange(1982).
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HermannWeyl), ce qui n'empéchepas de concevoir une sorte de "réalité
mathématique" comme soubassementde la consistance des propositions
mathématiqueNoustenteronglela justifier - sommairement dansles deuxcas.
Quanta la conceptionlogiciste,qui fondeles mathématiquesur la pure logique,
elle en fait mathématiquesune pure forme, sans contenu. Mais nous ne la
retiendronspas ici, son intérét (avec les Principia mathematicade Russell et
Whitehead) étant d'avoir permis d'importants développementsde la logique
mathématiquemnaisnondesmathématiqueslles-mémes.

L'oppositiona la notiond™objet mathématique"motivée par le refus
d'une position platonicienne fait voir dansles mathématiquesine "sciencedes
relationsetdesstructures'par oppositiona une sciencedesentitésidéaleg®. Cette
conceptiorinvalideraitdésormais depuisle dix septiemesiecle- uneréalité idéale
desobjetsmathématiques.

On fera toutefois remarquerque, du point de vue historique, la
conceptiond'une réalité idéale se trouve encoreprésentechezNewton, dans un
sensqui n'‘estpastréséloignédu senstraditionnel(ce qui n'a rien d'étonnant si
I'on consideresestendanceseo-platoniciennespartagéesavecHenry Moore et
IsaacBarrow): voir saconceptiondesgrandeurs/raies,absoluesmathématiques,
par oppositionaux grandeursapparentestelatives,sensible2’. Cette conception
accompagnesamathématisatiome la sciencedu mouvementt de la théorie de la
gravitation,et la forme particulierede géomeétriequ'il congruit a ceteffetdansles
Principia, imprégnéalesconceptionslesoncalculdesfluxions??. Il estvrai quela
conception génétique de l'origine des connaissancegopposéea linnéisme
cartésienaussibien qu'a l'idéalisme platonicien) issue de Locke a contribué a
transformeia maniérede considérefa naturedu rapportdes mathématiques: la
physique.Mais un d'Alembert, par exemple,qui se situe dans cette lignée (sa
philosophiedela connaissancesttréstributaire de Locke et de Condillac),concoit
gueles grandeursnathématiquesnt, du moins pour certainesd'entre elles, tout
idéelles(etidéales)soit-elles,un certaindegréde "réalité". C'estd'unerealité en
tantqu'étremathématiqueju'il s'agit,dansun senscertegarticulier, maisqui tient
a la demanded'intelligibilité proprea cet auteur.La notion de limite est, pour
d'Alembert, une réalité mathématiquedansla mesureou on peutla concevoir
directemenetens'enfaisantuneidéenette: elle estopératoire(par la procédurede
passage la limite en géométrie)et objectale (en ce qu'elle peut étre mise en
correspondancavecune grandeurdéfinie8. De telles notions"réelles" sont la
référencedesautresnotionsmathématiquesjui ne sont qu'opératoireget de fait,
pour d'Alembert,non objectales)commeles quantitésdifférentielles, considérées
commesymbolismecommode:celles-cine tiennentleur sens,selonlui, que de la
limite qui estle rapportdedeuxd'entreelles.

25 Funkenstein(1986),p. 297; Tuchansk#1993).

26 Newton(1687).

27 paty (souspresse).

28 surles définitionsdel'opératoirest del'objectal, voir Granger(1992).
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Cetteacceptionde la "réalité mathématique'est plus limitative que ce
gueles mathématiciensictuelsentendenpar la, admettantque les mathématiques
sontlibresdecréerdesnotionsetlesréglesgquecesdernieresloiventsuivre, et que
le jeuenestaussibiensous-tendua leursyeux, parune'réalité". (On admée, par
exemple queles grandeurdlifférentiellesne sont, pour ainsi dire, pas seulement
opératoiresnaisobjectalesetla notiond'infini elle-mémea acquisdroit de cité en
mathématiquea cederniettitre). Mais I'idée de fond restela méme: c'estcdle de
référence.Les propositions mathématiquessont rapportéesa cette "réalité”
particuliére qui les sous-tendet qui est de natureseulementmathématique a la
différence de d'Alembert, peut-on dire, et par cela plus proche d'une sorte
d"ontologie”,ellestiennentauxmathématiqueslles-mémesy ce qui déterminede
faconinterneleursconceptst leurs propositionsplutét qu'al'idée que nousnous
faisons du plus ou moins réel (lequel était, chez un d'Alembert, identifié au
caractereoncret parexemple,les nombres,conguscommesolutionsd'équations
d'intersectiorde courbescequiresteuneconceptiorgéomeétrique).

L'existenced'une "réalité mathématique?® est le fait aussi bien de
mathématiciens formalistes que de mathématiciens intuitionnises (comme
Poincaré®), qui ne sonten rien platoniciens Ce que ces mathématicienyeulent
dire quandils parlent de "réalit¢ mathématique",c'est que les propositions
mathématiquesjui résultentd'une démonstrationcommeles théoremesne sont
pas évidenes d'entrée, mais se découvrenta la faveur d'un processusde
raisonnementui est véritablementune recherche: la pensées'y heurtea une
résistancale la partdesénoncésur les "étres"initialementposéspar elle, et qui
donclui échappentn fait. La démonstrationgn mathématiquesn'est pas une
simple déduction syllogistique et les théorémesne sont pas des suites de
tautologies.L'analogiede situation avecla confrontationa une réalité matérielle
expliqguequele mémemotsoitutilisé danslesdew cas.L™extériorité"qui "résiste"
- constituéed'ailleursd'untissu serréde propriétésqui s'‘énoncenen propositions
- corresponda ce que les mathématiciensappellent'réalité mathématique”Elle
n'est pas pensée,bien entendu,sur le méme mode que la "réalité physique",
comme monde des phénoméneslu monde physiquequi se révele a nous par
I'expérience a traversla sensibilité.C'estd'un autregenrede réalité qu'il s'agit :
uneréalitéidéelle.

Admettre I'existenced'objetsmathématiquesipparteant a une réalité
mathématiqueomprisedansce senss'oppose la dissolutiondes mathématiques
enpuresrelations:car, du moins, cesrelations,que constituentles propositions
mathématiquestissent-ellesun réseautellement serré et opaque a I'évidene
directe,voire mémerétif a la résolutionrationnelle,qu'il ne differe pas, par ce
caractere,de ce que I'on entendgénéralementpar "objet" pour la saisie par
I'entendementNoussavongjuecetobjet ne se confondpasavecl'objet physique
ou matériel - et I'on peut parler, dans ce sens, de désontologisationdes

29 Voir, p. ex.,Lautmann(19??).
30 Cf., p. ex., Poincarg).
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mathématiquesencoreque ce que I'on doit entendrepar "ontologie" ne soit pas
bienclair, mémepour les objetsmatérielseux-mémegon admetune ontologiedu
monderéel,mémesi I'on sedépren de la notion de substance)Si, parontologie,
I'on entendguelquechosede relatif & la réalité du mondematériel,lI'on affirmera,
certes,'absenced'ontologiepour les mathématiquesgt I'on réserverda question
philosophiqueou métaphysiqueorrespadantepour le soubassememtessciences
delanature Le "contenu"despropositiongnathématiquegstvide par rapportaux
contenuphysiquegossibled!.

C'estencesensquela désontologisatiomles mathématiques atteint,
audix-neuviemesiéecle la géométrieelle-mémequi, depuisDescarteset Newtonau
moins, était directementliée aux représentationspatialesdu monde physique.
Sciencedesfigures dansl'espace puis sciencede I'espace gelle ne pouvait étre
congueque comme unique jusqu'ala découerte, au dix-neuviemesiecle, des
géométries non-euclidiennes.L'espace avait des lors plusieurs géométries
possiblesgtlagéométriecommesciencedel'espacegtait désormaida sciencede
cesdiversesthéoriesqui seraienten principe (de fagonéminerie avecRiemannet
Clifford) décidableparl'expériencecommeenphysiqué2. L'axiomatisationde la
géométriedevait toutefoisla libérer de cette "ontologie" qui faisait sa différence
avecles autresbranchesles mathématiqueslLa "géométrisationde la physique"
gue proposela théorie de la relativité généralen'est pasreliée a une conception
"ontologique" de la géométrie. Cette derniere entre dans les constructions
théoriquesiela physiqued'unemanierequi n'estpasintrinsequementlifférentede
l'utilisation desgrandeursnathématiquegn général."Géométrisation'signifie ici
seulementuele substrattonceptuedesphénomenephysiquesestun continuum
spatiotemporeé quatredimensionsll s'agitd‘ailleursd'uneextension,de nature
formelle,d'ure géométrisatiorntendueusensusuel, qui porteraitsur I'espacea
unequatriemecoordonnéémaginairereprésentante temps(le caracteramaginaire
nousrappellequele tempsn'estpasl'espacela métriqguede I'espace-tempa'étant
plus définie postive comme celle de la géométrie spatiale). D'autre part, la
géométriequi estici concernéan'estpasla sciencemathématigueconnuesous ce
nom, c'est-a-direla géométrie pure et axiomatique: elle est, en vérité, une
"géomeétrie physique"”, une physique démentaire de I'espace, transcription
interprétée des grandeurset des relations de la géométrie proprement dite
(expriméegdansle langagedesgrandeurdifférentielles)a l'usagedes propriétés
spatialesettemporellegdescorps3.

Quoigu'ilensoit, la "désontologisation{entenduedansl'acceptionqui
précedeplesmathématiquearendupossibleune nouvelleconceptiondesrapports
de celles-ci a la nature. Les mathématiquespar exemple la géométrie,ne
correspondenplus a unereprésentatiomglobaleet idéale,maissont utiliséesdans
(ouappliguées) I'établissemerdeslois etdesthéoriephysiques telle était,déja,

31 voir, p. ex.,Einstein(1921).
32 pourunediscussiongf. Paty (1992c)et (1993a) chapitres et 7.
33 voir, p. ex. Einstein(1921).Pourunediscussiongcf. Paty (1993a) chaitre 7.
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la géométrisatiomu mouvementar Galilée,par |I'expressiorde proportionsentre
les espacesparcourus,les vitesseset les durées. La conceptionglobale des
mathématiqguesommeforme d'intelligibilité et l'utilisation constructivedevaient
aller quelquetemps encorede pair. Mais I'on voit clairementavec le calcul
différentiel etintégral - ou, du moins, apresune décantationeffecuéedurantle
tempsdesonassimilatioret de I'explorationde sespossibilitésd'application- que
lesgrandeurslesmathématiquesontd'unecertainenaturequi ne se confondpas,
enraisondesconditionsdela constructiona celle desgrandeurgphysiques,méme
idéalisées.

L'unedesdifficultés conceptuelleslesdébutsde la mathématisatiome
lamécaniquearle calculdifférentieltint, semble-t-ilal'oppositionapparenteentre
le caractérecontinude I'espacemathématiqueauusibien que de celui du temps
entenducomme durée, et les grandeursphysiquesexprimant les propriétésdu
mouvementde corps et, comme eux, discontinueset singulieres- ces corps
fussent-ils réduits a l'abstractiond'un point matériel. Les variations de ces
grandeurssupposehle conceptde temps. Or, précisément/a notion de temps
instantanéet le sensprécisde sa différentielle, la discontinuitéde l'instant dans
I'équationcausalé* de la trajectoired’'un point matériel soumisa une force, se
heurtait- dessoninventionpar Newton- a la définition du tempsphysiquecomme
unflux continu,etsemanifestaitdansla transcriptiongéomeétriqualecesgrandeurs
qui en rendaitla compréhensionintuitive3>. Des difficultés d'applicationet des
ambiguités d'interprétation, notammeh en ce qui concerne le calcul des
accélérationset des forces correspondantesgevaient accompagnerdurant une
cinquantained'annéesesdéveloppementdela mécaniquelescorpssolides.

Les mathématiquesontintroduitesdansune représentatiorphysiqte,
conguecommeune construction,au titre d'outils, qui d'abord transcriventdes
notions admisesde maniereplus ou moins intuitive, et peu a peu deviennentla
condition méme de la penséedes grandeursde la physique. Les difficultés
mentionnéessur les notions différentiellesen mécaniquesont absorbéedorsque
cette derniére devient totalement analytique, avec Lagrange. Les notions
géométriquesmdmisesen physiquesur un baseintuitive, telles que les segments
infinitésimauxde courbeset de droitesrelaifs auxtrajectoires représentépar les
différentielles, cédentla place a ces mémesdifférentielles concuescomme des
grandeursnathématique®n soi, misesen oeuvredansla théorie physiquesans
plus de représentationgéométriquepour les traduire intuitivement. L'analyse,
concguealgébriquementest devenule langagesymboliqguemémedanslequel les
conceptsphysiquessont constituéset mis en relation. Une nouvelle forme
d'intuition physiquesedéveloppeainsi, corrélatived'uneautreintelligibilité. Nous
pensongdepuislors I'espaceet le tempsphysiquesselonlintellligibilité que nous
enpermetleur définition, parlesmathématiquegjegrandeursur un continuum,et
selonla signification que nousattachonspour de telles grandeursaux opératiors

34 yemploieici le vocabulaireactuel,non celui del'époque.
35 paty (souspresse).
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dedifférenciationetd'intégration.

Le tempset I'espaceont ensuite été reconstruitsen référenceaux
phénomeneghysiquescommedanslathéoriedelarelativité restreintepu ils sont
assujettis- c'est ce qui fait leur caractérephysique, et non plus "absolu et
mathématique™, a la condition de respecteile principe de relativité et celui de
constancelelavitesseade la lumiére indépendammerdu mouvementde la source.
Cettereconstructionplus conformea leur caractergphysiqueréel, s'esteffectuéea
partirdeleurformemathématiquequi s'estvue par la sensiblemenmodifiée sous
les espécegsies formulesde transformationdansdes référentielsen mouvement
relatif. C'est encore comme concepts physiques pensés selon leur forme
mathématiqueguils ont connuensuiteune autre modification avecla Relativité
générale,leur nouvelle définition les soumettanta une propriété encore plus
généraledesphénomeneghysiquegla covariancegénéralisée).

Cefaisant etcemouvementdéjadessin&hezun Galilée,estassemet
chezHuygensetchezNewton -, la relationentreles mathématiquest la physique
n'étaitplus seulementoncuesurle modedel'intelligibilité idéale (qui était celui de
I'analogiea desformespures), mais sur un modepour ains dire "pratique” de
l'intelligible3®, qui constituemathématiquementtinstrument de pensée.Newton
construitle tempsinstantanépar les "premiereset dernieregaisonsdes grandeurs
évanouissantes"¢'est-a-diredes grandeursdifférentielles concuessela leurs
rapportsetselonleslimites decesdernierd’, etétablitles propriétésdesgrandeurs
physiqueset des lois ou principesqui les régissentsur cette base. Depuis, la
physiquen'apluscesséaleseconstituerainsimathématiquement.

Le rapportéroit et de constitutionquela physiqueentretientavecles
mathématiqueameéneinévitablementa envisageia possibilité d'un lien éventuel
entre la question de la "vérit¢ mathématique" ("existe-t-il des verités
mathématiques?'®@t celle de la naturede la "certitude",de I'"'évidence" ou encore
de la "vérité" des conclusionsd'un raisonnementhéoriqueen physique.ll peut
paraitreque, du point de vue mathématiqueseulela "consistance¥ soit requise,
puisque, de toutes facons, I"ontologie" n'y serait plus, cette fois, celle des
mathématiquesiais celle de la physique. Cependant]e contenuphysiquedes
propositionsd'unethéorien’estpasvide du point de vue du contenuproprement
mathématiquesi, précisémenties notions mathématiqueparticipentde la pensée
mémede la constructionphysique,commenous I'avons laisséentendreavecles
exemplesdes notions différentiellespour I'espaceet le temps, et comme on le
verrait aussiavecle calcul différentiel absoluet la théoriede la relativité générale,
ou encoreavedesvecteurslel'espacaleHilbert pourla mécaniqueuantique.

Cette questiondemandetoutefois un examendes divers aspectsde
["interprétation”.Le "contenumathématiqgueianssatotalité n'estsansdoutepas
strictement nécessaire- et la "consistance" suffirait peut-étre - quand le

36 Mais qui n'estpas, pour autant, simplementpragmatiquepuisqu'il s'agit de la construction
d'unsystémeexplicatif.
37 Newton(1687),Livre I, scholiedulemme XI.
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recouvrementle la grandeurphysiqueet de la grandeurmathématiquen'estque
partiel : c'est peut-étrele cas des propriétésde |'espacede Hilbert pour la
mécaniqueguantiquell faut égalementompteravecle caractered'approximation
desgrandeurphysiquegarrapportala situationidéale (ou plutét tout idéelle) des
grandeurgnathématiques I'espacecontinuet le point matériel peuventétre les
instrumentsde la théorie physique, mais ils pourraientbien ne pas satisfairea
certainesde ses exigences.(lls sont, par exemple,la causede I'apparition de
guantitésgnfinies, dansles calculsde la théoriequantiquedeschamps,qui ne sont
éliminéesquepardesprocéduresomplexestd'apparencartificielle).

Il sembleioutefoisque ce queles mathématiquesonferenten certitude
aux calculsthéoriquedde la physiquetienne directementa leur valeurde vérité.
Cettecertitudeesttributaire,certes,de la référenceaux axiomeset aux grandeurs
choisiecommefondamentalestoutenétantmathématiséegelles-cisontchoisies
pour desraisonsphysiquesgce qui fait, de toute facon, de la vérité de la théorie
physiquecorrespondanteine vérité relative a un certain ordre de conditions et
sujettearévison. La notiondevérité mathématiquapparaifondatricedu choix des
conceptsdéaux,sansenrien se substituera I'exigencepour cesderniersd'étre,
dansleur caractéered'approximatiorméme,conformesaux phénomenegou, pour
mieuxdire, appropriés ladescriptionde cesderniers).La "vérité physique"ne se
recouvrepasavecla "vérité mathématique"maiselle I'implique. A quoi attribuer
autrementle succésdes conceptionddifférentiellesen mécaniquepu celui de la
géométrie riemannienne en Relatvité générale ? Ce succéstient a l'effet
d'entrainementsur la conceptualisatiorphysique,du formalisme mathématique,
gui constitueune penséesanséquivalent(par exemple,les tenseursnécessaires
pour exprimer la covariancegénérale,de l'aveu d'Eingein lui-mémeés8). Les
theoremes de l'analyse tensorielle, expression d'une vérité mathématique,
constituentla maniere de spécifier les exigencesphysiquesqui caractérisentla
Relativitégénéraleetleséquationsle cettederniéreensontla conséquencdirecte.

6. SUR LA NATURE DE LA PREDICTIVITE POUR DES OBJETS PHYSIQUES

Avec la sciencemodernayui fait son entréeau dix-septiémesiecle, la
conceptiordesrapportsentrelesmathématiquest la physique(du moinsdansces
partiesgéomeétriséesle la physiqueque sont alors la mécanique)'astronomie,
I'optique) subit une mutation.Il ne s'agit plus d'une imposition analogiqueou
essentielleni méme"technique'(la géométriantervenangé partirde la construction
matérielle d'objetscommeles miroirs sphériqguesu parabolique®, ou encore,
selon Newton lui-méme, surgissantdes problemeset constructionsde la
mécaniqué?).

38 paty1993a,chap5.
39 cf. Rashedaparaitre).
40 Newton(1687),Préfacei la premiéreéditiondesPrincipia .
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Ce qui apparaitalors, c'esttout d'abordune nouvelleconceptionde la
"mathesis"Jesmathématiquesommela languedu livre de l'universchezGalilée,
ou, plus fondamentalementcomme modéle d'intelligibilité chez Descartes,
conceptionreprise par Newton. Mais c'est aussi, selon une qualification plus
précise,l'imbrication des mathématiquesa la physiqueen constitution, qui se
rapportea l'idée deconstructiorthéoriqueetacelle de connaissancguantifiée liée
auxidéegdecertituded'exactitudestde précision.Soit, donc, les deuxaspectsie
lamathématisation:évidenceetla certitude(d'Alembertvoyait, pour sa part, cette
derniérecommeune sériedifférée d'évidencediéesen chaine),d'une part, et la
quantité,d'autre part (par la désontologisationentendueici comme suppression
des qualités et des essences)qui donneaccesa la mesure,et a la définition
numériquedela précision.

Au savoir absolud'origine divine la connaissancanathématiséeva
s'égaler. danslesfaitspourGalilée (qui affirme I'égalelégitimité desdeuxLivres,
celuidela Révélationet celui de la Nature),en principe pour Descartesselonune
nouvelleconceptionde la fonction et du fondementde la raison. Il suffit & cette
derniered'étrefondéeen Dieu ; ceci étantadmis,sesaspirationset ses opérations
n'ont ensuited'autreréférencegu'elle-mémesourceuniquede I'évidencecomme
marqued'intelligibilité supréme.La Raison, médiatrice entre le savoir absolu -
divin - etlemonde.

Certes,avecNewton, la physique(sapart mathématisablerationnelle)
estencoregpenséasurle moded'unemathématisatioabsoluecelle de la géométrie;
maiscettederniéregui peutexprimerla physiquedu mouvementt du systemedu
monde sevoit transforméepar cettefin méme.La géométriedesPrincipia estune
géométrielocale ettemporelle,ou le point et I'instant peuventétresaisisdansleur
variation continue et décritspar passage la limite de rapportsde grandeursila
"désontologisationiesgrandeursnathématiquesu physiquesstconsommeégar
la considératiorde leursseulsrapportsentreellesdansl'expressiordes|lois. Les
grandeursnathématjuessont idéales,pour Newton, mais en cela, précisément,
ellespeuvenexprimerlesvéritablespropriétésiu monderéel,pardelal'apparence.
La force gravitationnelleestune entité mathématiquedont la naturephysiqueest
inconnueyoireinconnaissdp; maisil lui accordecependantin contenuphysique,
gu'il exprime par la loi d'attraction (par sa forme mathématique,qui est
relationnelle).Le contenuphysiquecorrespondaux phénomenesle la chutedes
corps,de l'attractiondu Soleil ou de la Lune. D'une manieregénérale pour cette
force commepour toutesles autres, la forme mathématiquese réalise dans les
contenusphysiquespar I'expressionde la loi du mouvement,transcrite dans
I'équationquirelie I'étatdu systemematérielenun tempsetenun lieudonnésde sa
trajectoireau tempset au lieu immédiatemensuivants(ce qu'il a été, par la suite,
convenud'appeletaloi decausalitéifférentielle).

Ainsi lamathématisatiodela physique(enl'occurrence la mécanique)
conduit-elle déssespremieregéalisationsalaformela plus élémentairest la plus
universelledela prédiction. Revenongjuelquepeusurlaremarqueque nousavons
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faite préecédemmeng proposde la distinction entreprédiction et prévision (dans
laquelle rien de qualitatvement nouveaun'intervient), peut-étre byzantine, car
I'établissemerdela loi du mouvementgde la "causalité"newtoniennegdanstel ou
tel probléme s'appuiesur un ensemblede considérationgjui ne sont pasd'une
naturedifférentede celledeprédictins plus qualitatives.

Sur le momentméme,les résultatsrelatifs aux mouvementsde telle
planéteou surles maréespu sur la forme de la Terre, ou, par exemple,sur le
retourde la cométede Halley (par les calculs de Clairaut), correspondena des
"prédictions"delathéorienewtoniennalansle sende plus indéniabledu terme,au
contraire des prédictionsimmeédiatesou prévisionscomme celle de I'état d'un
systemea un instantt quelconqueconnaissaritétat a un autreinstantdonné, qui
n'ajouterien du point de vue qualitatif, aux connaissanceacquises,du moins
apresl'établissemente la théorieet son acceptatiorygénérale Dansces exemples
relativement "simples”, la loi du mouvementdemandedes spécifications qui
n'étaienpasincluesdansla formegénéralede I'équationde la loi newtoniennale
la gravitation: donnéessur les grands axes des orbites, hypotheésessur la
constitutionde la Terrecommeune massdluide, méthodesle calcul du probléme
destrois corps,etc. Or cesprédictionsdevienentaussiélémentairegjuel'équation
du mouvementetseramenent de simplesprévisionsdésqueles transformations
correspondantede la théoriesontuniversellementidoptéesll est peude casde
simple "prévision"”, ou l'on n'ait pas a ajouter a la théorie admise quelque
spécificationdu problémeparticulier que I'on veut calculer. Au sensstrict, une
"prévision” s'exprimeraitsous forme d'une table comme résultat de calculs
"standard'(tablesdesmaréesdela Lune, etc). De telles tablesfont appela des
spécificationsdu genreindiqué, mais que I'on admet comme homologuéeslLa
différenceentreprédictionet prévisionseraitdoncenfin de comptesubjective ne
concernanpasla naturede la théorieet descalculsmaisleur degréd'acceptation,
leur caractéreconsidérédnypothétiqueou non, leurlégitimationextrinséque.

Restequ'il existedesproblemeslontla "mise en équationsaboutit a
desprédictionsqui ne sont pas simplementdes valeursnumériquesiu genrede
tablesdont tous les ingrédientsnécessairesau calcul seraientconnus, mais qui
corresponderd I'énoncéde I'existencede nouveauxphénomened! estclair que
ces"prédictions"nerésultenfpasdu seuljeu de la déductionmathématiquequece
ne sont pas les mathématiqueseulesqui produisentde la réalité physique (une
nouvelleplanétedansle casdescalculsd’Adam et Le Verrier prédisant'existence
de Neptunea partir des irrégularitésdu mouvementd'Uranudl, une nouvelle
particuledansle casdu neutrino,de Paulia Reineset Cowanet a la productionde
faisceauxintensesde cesleptonsneutres, "briques fondamentales'de I'univers
matérief2).

L'objet physiqueprédit par la théorie est, en fait, homogéenealanssa
nature,non pas aux entitésmathématiquegjui entrentdansla théorie, mais aux

41 Cf., p. ex.,Rosewear¢1982).
42 Paty 1988, chapitre9.
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grandeurphysiquesjue cesentitésexpriment,qui sont elles-mémegattachéesy
desconcept®tadescatégoriegjui les constituentcommeentitésphysiqueset leur
donnentvocationa représentetes phénomened.es nouveauxobjetssusceptibles
d'apparaitreainsi, objets de prédiction, peuventétre suivis pas a pas dans le
déroulementu raisonnementhéoriqueet de la déductionmathématiquel.'origine
delaprédictionesta trouver, en fait, dansles principesou les conceptphysiques
dedépart,qui comprennenéventuellementdeshypothésesupplémentaires mais
toujours de naturephysique-, lesquellespeuventconsistersimplementen des
réinterprétations des contenus physiques initiaux. Un exemple de telle
réinterprétatiorestl'équationrelaiviste deI'électronde Dirac, dontles solutionsa
énergienégative(purementmathématiquegn apparenceuisquesanscontrepartie
physique) réinterprétéeparlui, conduisenéla prédictiondesantiparticulesCette
réinterprétatiomdetermesssusd'un pur calcul fait appela desprincipesphysiques
(principe d'exclusion, etc.) qui permet de rendre la solution mathématique
compatible avec les contraintes physiquesgénéraleset homogéneaux autres
solutionsphysiques(d'énergie positive) de I'équation. Apres la "reconstruction
logique"qu'opererade I'équationrelativistede I'électron, la théoriequantiquedu
champ,l'antiparticule se trouveracontenue mathématiqguemengt physiqguement,
dans la théorie. Mais elle le sera, désormais,au méme titre que les autres
ingrédientdecettederniére.

Il n'est pas de prédiction sansla nécessitéde poser ou de rendre
explicite l'interprétationphysique, qui est d'ailleurs le plus souventcontenueen
filigrane dansles énoncégnitiaux. Les mathématiquegournisent les relations,
inapercuesn général,qui découlentde ces énoncéset, interprétéesentrainentia
prédiction.Leurrdle, commePoincarde remarquaitestd'exprimerl'unité cachée
gui setrouvedansles phénomenesElles rendentmanifestespar le jeu de leurs
relationset de leursénoncésgde leurs raisonnementsjes élémentsde cette unité
qui seraient,sanselles, restésdans I'ombre. La prédiction tient a cela pour
I'essentielElle commenceommeunenécessit&u point de vue desrapportsentre
les grandeursmathématiquegjui sont utilisées pour représenteres grandeurs
physiques.Cette conclusionmathématiquemenhécessaireest alors évaluée du
pointdevuedu contenyhysiquecorrespondant.

Silasignificationphysiquedesgrandeursaaccompage directementeur
expressionmathématique,alors les relations mathématiquesengendrent bien
directementquelquechosequi estde I'ordre d'un énoncéde propriéte physique
(telles,leséquationsletransformatiordescoordonnéed'espacest du tempsdans
I'élaborationde la Relativité restreinte).Si la formalisation précedela pensée
physiqueetla guide(commec'estle casavecla théorie de la relativité générale,
avecla mécaniguequantique,avec la théorie quantique des champs),il faut
interprételdes énoncéobtenusen termesde contenugphysiquesselondescritéres
de cohérenceet de vraisemblancejui serontjaugésen rapportaux possibilitésde
mise en évidence phénoménale.Mais la signification nette n'est pas
fondamentalemerdifférentedanslesdeuxcas.
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Un exemplecaractéristiquele prédictionpour unethéoriephysique,en
théorie quantiquedes champs,est celui de la théorie unifiée électro-faible de
Glashow, Salam et Weinberg. Cette théorie fait intervenir un paramétre
caractéristiqugl'angle de mélange6,,-s, relié au rapportentreles massesdes
bosonsintermédiairesV* etZ0), quifigure, parle jeudesrelationsmathématiques
entrelesgrandeurphysiquesielathéorie,danslesdiverstermesdu lagrangiengt
setrouveainsiincorporéaux prédictions.La prédictionde I'existencede courants
faiblesneutresestdirectemenhomogénauxentitésqui entrentdansla formulation
initiale de la théorie, sur la base des connassancesantérieuresrelatives aux
courantdaibleschargégle lagrangierayantseulemenétéreformulépour satisfaire
a une symétrieplus grandequi incorporel'interactionélectromagnétiquavec la
faible).Leurintensitéestdonnéparle parametreen question(ou plutdt parle carré
de sonsinus).De méme la prédictiondesbosonsintermédiairesavecdesmasses
dansle rapportindiqué - les deux résultatss'avérantpar ailleurs cohérentsentre
eux, enfournissanta mémevaleurdu paramétrés.

De mankére analogue,la prédiction, par la théorie de la relativité
généraled'Einstein,de I'avanceannuelledu périhéliede Mercurerésulte,non pas
d'unehypothesearticuliere,maisde la forme mémede la théorie physiquetelle
gu'elleestconstituéesansawcunemeniprésupposecetteimplication. Ce n'estpas
d'unemaniéretresdifférenteque, plus simplementJa constructiondu conceptde
tempset la déductionqui en résulte,dansla théorie de la relativité restreinte des
formulesde transformationde Lorentz pour les coordonnéesl'espaceet pour le
temps,aboutitala prédiction- sansréinterprétationmaisen suivantsimplemente
fil desconséquencatela mathématisatiodu tempsphysiquedéfini - quele temps
local dansle systemesn mouvementest bien le tempsphysiquequ'indiqueraient
deshorlogesplacéesianscesystemét.

Dans tous ces cas, on parle de prédiction dans la mesureou le
phénomeéngou l'effet) physiqueapparaitqualitativementnouveau,et ou il reste
encoreas'assuredela vérification dela prédiction.Quantla validité de celle-ci est
acquisesanouveauté&efond danslathéorie etla prédiction,qui n'estplus quede
routine,semueenprévision,d'unintérétseulemenpratique.

7. PREDICTION ET SIGNIFICATION FORMELLE

Lamahématisatiorestuneconditionsinequanonde toutethéoriede la
physiquecontemporainegtil n'estpasd’'énoncéou deprédicatde celle-ci, prédicat
d'existenceou de propriété, qui puisse s'exprimer autrementqu'en termesde
grandeursnathématiséed.es principesthéoriquessux-mémesgui portentavec

43 voir, p. ex., Glashow(1980), Weinberg(1980), Salam (1980), et, pour desconsidératioons
récentesTranThanhVan (1992).

44 paty (1993a) chapitres.
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euxunepartessentielledu contenuphysique, puisqu'ilsinforment et gouvernent
les conceptset leursrelations,sonténoncést mémepensésntermesde notions
mathématiquegdesprincipesde minimum de I'époqueclassiqueaux principesde
symétrieactuels) C'est,par ailleurs, cette expressiormathématiquejui entrainela
prédictionauxdifférentsniveauxquenousavonspu considérerLa préedictivité en
physique reposesur la déductivité proprementmahématique, mais elle n'est
effective que pour autantqu'elle exprime- au-delade la mathématiqueconsidérée
commepur langage- les relationsd'uneloi ou d'unethéorie physique.Ainsi la
physiquene seréduit-elle pasaux mathématiquesyien qu'elle ne puisseénoncer
seslois, sespropositionset sesprédicatssansavoir recoursaux notions et aux
symboles mathématiquesappropriés.Il faut donc concevoir que la physique
constitueunepenséensoi, portantsur desobjetsproprestouten faisantun usage
"constitutif* dela penséenathématiquela penséghysiqueemprunte en somme,
a la penséemathématiquesa charpenteet maints outils particuliers (notions,
théories relations).Elle se construit,au moyendes mathématiquesautourd'un
objet, réguliéranent redéfini a partir de la perceptionet de I'exploration des
phénomenestprogressivemergnserréet précisépar I'élaborationet I'affinement
des conceptset des procédures a chaquepas de ce procésde constructionet
d'enserrementde I"objet physque”, les notions et les raisonnements
mathématiquesontmis en oeuvre.C'estpourquoicette”sciencede la nature"est
aussiunescienceexacte: mémesi sesénoncésonten droit toujourssusceptibles
de rectification, le langage qui les exprime est toujours celui de I'exactitude
matématique.

Toutemathématisatiomstune formalisation,et la physiqueposea sa
maniéerepriginaleetfondamentalele problémedu rapportdu formel et du réel, du
formel etde lI'empirique,du formel et du contenuchacunede cesinstancesréel,
empirique,contenu,étantsituéea des niveauxépistémologiqueslistincts®). Les
prédicatsd'existenceet de propriétés,les énoncégreédictifs et leur signification,
sont des manifestationggminentesde ce rapport. On doit cependat remarquer,
pour conclure,quetoutesles formalisations,en ce qui concernela physique,ne
sontpasdemémenature etl'on peutendistinguerdesdegrédifférents.

Esquissons-etrois. Au premierdegre,la mathématisatiomccompagne
immédiatement'élaborationphysique:les propositionssur des grandeurset des
propriétésphysiquespenséesie maniére"intuitive” et pour ainsi dire qualitative
(distance,vitessé6, poids, force, etc.) sont transcritesdirectementen termes
mathématiquesles grandeursétant représentéear des symboles, et leurs
propriétésdéfinies physiguementcomme des relations entre ces symboles. Le

45 voir, p. ex.,Paty (1992a).

46 || s'agitalorsdela vitessemoyenne comme parexemple chezGalilée. La vitesseinstantanée,
considérégpar Newton, demandenous|'avonsvu, une médiationmathématiquecelle du calcul

différentiel (ou des fluxions). De méme, la notion de force, critiquée au dix-huitiéme siécle

(notammentpar d'Alembert) pour ses connotationsmétaphysiquesserapleinement'réhabilitée”

parLagrangesnraisondel'expressiordénuéed'ambiguitéqu'enfournit désormaid'Analyse.
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contrdledela significationphysiquedes propositionsainsi obtenuesccompagné
chaquepas, pour ainsi dire, le déroulementdu tratement mathématique.Les
exemplesnombreux,sont familiers: compositiondes forcesou des quantitésde
mouvementen mécaniqueclassique(on trouve a ce sujet, en particulier, des
remarquesignificativeschezNewton, d'Alembert,Lagrange)Jeur représeration
"en grandeuret direction” dansl'espace(c'est-a-direvectorielle); calcul vectoriel
pourlesforces;élaboratiordu conceptdetempsenthéoriedela relativité restreinte,
etc.

Un plusgranddegréd'abstractiorestatteint,lorsquel'on se préocape
de traduire en termesdavantageformalisésune mathématisatiorantérieure:par
exemple/'invention du calcul desvariationspar Lagrange stimulé parle désirde
formuler mathématiquemenle principe de moindre action de Maupertuis.Mais
I'applicationn’'estpasa tous les coupsgarantie,et il se peutque le formalisme
échappeila penséghysique,fit-ce momentanémerntel fut le casavecLagrange
pour le calcul desvariationset le principe de moindreactiondansleur application
aux problemesde méanique). 1l n'y a pas identification entrele formel et le
physique,maisdesrecouvrementgartiels,qui le plus souvents'affinent par des
modificationsde I'approchephysique(Lagrangeéchangele principe de moindre
action pour le principe destravauxvirtuels, et le premier ne retrouveratoute sa
féconditéqu'entreles mainsde Hamilton}’. L'emploi du formalismedesespaces
de Hilbert en mécaniqueguantiqueestpeut-étreausside cettenature,tout comme
d'ailleursla constructiordela mécaniquequantgue elle-méme faite d'unemaniére
relativementempirique,par juxtaposition d'un appareil formel sur des données
expérimentalesCet état, ou cette phase,du rapportdu formel et du contenu
empirique semblecaractérisarl'importancedel"interprétaton”, commemiseen
relationdesdeuxinstancessse4achementeliées.

Dans de tels cas, la puissancedes relations formelles a dépassé
l'interprétationphysiquegui acompagnaiteur élaboration: telle la fonctiond'onde
dansla mécaniqueondulatoirede Schrédingerjnitialementconguepar son auteur
selon une interprétation physique directe, ondulatoire, dans I'espace des
coordonnées.Les relations obtenues, toujours conformes aux phénomenes,
obligenta uneréinterprétatiortrésdifférentede , par sonauteurou par d'autres:
celle qui devait I'emporter fut l'interprétation probabiliste de Born, en termes
d'ondede probabilité dans I'espacede configurationa 3n dimensions,dont la
contrepartigphysiquen'étaitpasévidente(quel était cetétre hybride, mathématique
etpourtaniporteurdeconteniphysique?... y's.

Quanta Heisenberg|l introduisit des vecteursd'état d'un espacede
Hilbert pour représenterphysiqguementl'état d'un systeme, c'est-a-dire une
grandeur mathématique,aussi abstraite a ses yeux, mais pas davantage,
fondamentalementjuele tempslocal, "mathématique'de Lorentz, aveclequel il

47 Viot (enpréparation).
48 paty (1993b).
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faisaitun parallelé®. Le travail dela physiquethéorique acestade étaita sesyeux
d'interpréterphysiquementette grandeurformelle, et toute la particularité et la
nouveautélu statutde la mécaniqueguantiqueen ce qui concernde formalismeet
I'interprétatiorvientdela. C'estun pointdevuesurlathéorie,aun certainstadede
saformalisationll estsuivi d'effets:le formalismeinterprétéentrainda prédiction.

Enfin, le troisiémestadeseraitcelui ol la penséghysiqueet la pensée
formelle se recouvrentassezexactement- du moins momentanémentgcar le
recouvremenhe peutétretotal etdevraétrel'objet de réajustements, detelle sorte
que la pensédormelle estle seulmoyend'expressiorde la penséephysiqueet
gu'elleentrainecettedernierejui permettantes'établiret de s'affirmer. On peuty
voir plusieursdegrés.L'un seraitdansla suite immédiatedu stadeprécédent: la
penség@hysique impuissanteen saformulation présentegnonceun problemequi
peutétreexprimédemaniéregénéralestformelle,ettrouvealorsa sadispositionun
formalismejusqu'alorsétrangera la physique,au moyenduquelil estpossilie de
traduireles propositionsdu probléme et de résoudreainsice dernier.Un premier
exemple,dansl'‘ordre historique,estfourni par I'élaborationde la théorie de la
relativité généralgarEinstein: le physiciena pu énonceta condition(physique)de
covariancegéneéraleenrelationalathéoriedela gravitation,maisc'estseulemente
formalismedestenseurtle calcul différentiel absoluqui permettente I'exprimer
exactementetderésoudrde problémephysiquenitialementposé0. La mécanigie
quantiquereléve égalementpar de nombreuxaspectsde cette situation, si on la
regardecomme une constructionthéorique plutét que comme un formalisme
interprété:les propriétésspécifiguesiesphénomenegquantiguecommela dualité
onde-corpusculdjndéterminatiordesgrandeurgonjuguéeslindiscernabilitédes
particulesidentiques,la non-séparabilitdocale, sont toutes contenuesdans son
formalisme fondamentalen termesde vecteursd'état obéissantau principe de
superpositio?t.

Passéda phasepréliminairede I'élaboration,ou le formalisme occupe
enquelquesorteunefonctionde substitution(on quitte la penséghysiquepour la
penségormelle comme on s'avanceen terrain inconnu), un autre degréde la
coincidenceentrele formel et le physique est atteint lorsqu’'ons'installe en toute
légitimité dans cette penséeindissociablemenphysique et formelle, raisonnant
physiquementpar le moyen méme du formel, au point de pouvoir dire, avec
Einstein,que "c'est dansla mathématiquegue se trouve le principe créateurs2,
L'objet construitou en constructions'identifie alors avec l'instrument par les
conditionsmémeslela constructiorconceptuelletoujourssoumiseauverdict de la
vérification.L'un destout premiersexemplesde cettenouvellemé&hodede pensée
de la physique se trouve dans le texte de Poincarésur "La dynamique de
I'électron”, danslequelil se proposede formuler une théorie relativiste (au sens

49 Voir plus haut.

50 paty (1993a) chapitres.
51 Paty(1986),1992a).
52 Einstein(1933).
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restreint)de la gravitation en construisantun lagrangienpar l'imposition de la
condition qu'il soit invariant de Lorent?3 (procéduredésormaiscourante en
physique théorique, pour construirela forme des champsd'interaction). Les
travauxd'Einsteinsur la Relativitégénéralepuis sesrecherchegtcellesde Weyl et
d'autressur le champunitaire,ont ensuitdargementavancédanscettevoie®4. Ce
qui justifie deslors le recouvremendu formel et du physique,dont la physique
actuelle nous donne maints exemplesdans plusieurs domaines,ce n'est pas
l'adoptiond'unevue panmathématiqua la Minkowski, métaphysiquest arbitraire,
ni I'abandonde la préoccupatiorde I'objet physiquepour les problemegpurement
formelsde la physiqguemathématiquermaisla rencontredu "sensphysique"et de
son moyen privilegié d'expressionqui semblealler de plus en plus dans la
directiondu formel mathématiquebien queles deuxrestentoujoursmarquéspar
unedifférencesensible cette différencequi fait que, malgrétout, le formel et le
physiqugamaisne seconfondenexactement.
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