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Mesure, expéerience et objet théorique
en physique

par

Michel PATY *

RESUME

En physique, I'expérienceprend la forme de la mesure,pour
aboutira un résultatnumérique,qui implique les notions d'ordre de
grandeur et de précision. Le jeu - complémentaire plus que
contradictoire- de cesdeuxcaracteregstun effet de I'imbricationdu
concept, porteur d'un contenu, et de sa forme mathématique.
L'instrumentde mesurequantalui, préparest détermineles conditions
dela productiondu phénomenelequel constituele véritable objet de
I'expérienceMaisentantquetel, justement|e phénomenae selaisse
pasréduireexactementiux conditionsdéfinitoires de la préparation:il
implique quela précisionrdoiveétreconsidéréele maniererelative,dans
la margede l'interprétation.Parcequele role de l'instrumentn’estpas
seulemente fournir la "mesure"maisde produirele "phénomeéne”)a
conclusiomatirerd'unrésultatexpérimental aussiprécisfit-il, ne peut
étre une inférenceimmédiate.La notion de mesurene peut éluderla
question de linterprétation du phénomeéne, c'est-a-dire de la
signification qu'on lui accorde,et celle-ci entretientun rapport étroit
avecla naturede I'objet théorique,sur lequel porte, en définitive,
I'interprétation. Des exemples,pris dans I'histoire de la physique,
permettent'expliciterl'analyseproposeée.

INTRODUCTION
Le themede la mesureen physique,qui appelled'embléeles notions

d'instrumentet de résultat- sous une forme d'abord numérique -, suscitela
guestion plus générale du statut de l'expérience dans ce domaine de la

" EquipeREHSEIS,UPR 318, CNRSet UniversitéParis7
2 PlaceJussieuF- 75251PARIS Cedex05, France.
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connaissanceCette questioncomporte un certain nombre d'aspects,dont je
voudraisfaireuneévocationliminaire toutenrenvoyanta une analyseproposéear
ailleurs!, qui constituentia toile de fond des considérationgjui vont suivre. Ces
aspectae sont pasacquisd'emblée,et posentautant de problemesa plusieurs
niveaux, dont I'examen conditionne ce que I'on peut dire sur "la mesure,
I'expérienceetl'objet delathéorie".lls concernenessentiellemena questionde la
validité du résulatcelledesasignification etcelledelafonctiondel'expérience

La questionde la validité du résulatelle-mémeestplus complexequ'il
pourraity paraitrea premiérevue, et n'estpasindépendantales deux autres.La
guestiordela significationne seréduitévidemmenpasa I'acception’banale"? qui
désignesa portée,sa force, son importanceou, pour tout dire, son poids - ces
jugementsd'ailleurs,ne vont pasnon plus de soi. Elle désigne,selonune autre
acceptionplus profondedu pointdevuede la connaissanceyn contenuphysique,
c'est-a-direla transcriptiondu résultaten termesde propriétésde grandeurs,de
conceptset de théorie.Cestranscriptionsou traductionsse distribuent,suivantles
cas, sur une gammed'énoncésqui va de la simple expression d'une donnée
numériqueou d'un fait particulier a une propositionthéoriqguegénérale avecdes
variationsetdespassagegourun mémerésultatd'unedispositiona uneautresur
la gamme lorsque surviennentdes réorganisationsthéoriques(un fait devient
principe,etc.).

Quantala fonctionde I'expérience glle dépenddescirconstanceslans
lesquelleda prise en comptedu résultatintervient,soit qu'il s'agissed'un travalil
d'élaboratioret de "découverte"soit quel'on se situe dansdes circonstancesle
“réception”, de diffusion ou d'enseignement(On noteraque je parle ici de
réception faisantdroit al'attentionauxcontextesistoriqueseffectifs de découverte
etderéceptionaucontrairedel'opposition,anhistoriqueet arbitraire et pourtantsi
répandueglela premiéreala“justification"3). L'expérience avecson résultat,peut
constituelle point de départd'un travail théorique suivantdesmodalitésqui ont a
voir avec les formulations particuliéres des problémesconsidérés(lesquelles
differentselonlesauteurstconstituendesmarquesleleurs”styles" en matiérede
recherché). Ou, aucontraire autermed'un parcoursd'élaboration glle servirade
pierrede touchepour unethéoriedonnée- et, ici encore,ce ne serajamaisd'une
maniéreunivoque.

Au centrede toutescesconsidérationse tient I'enjeu épistémologique
fondamentaldu role de I'expériencedansla constitution,le développemenbu la
consolidationd'uneconnaissancej savoirle rapportde I'expériencea la théorie.
Nousallonsl'examinersousl'angle évoquéde la signification,maisnon pastant,
cettefois, du résultatlui-mémequede I'expériencesentantquetelle. Dépassantla
dimensionsimplementépistémologiquelu rble desrésultatstel qu'il se manifese
dansles étudesde cas, on peut espéreraccédera une portéephilosophiqueplus
généralesur la naturede la connaissancesn se posantla question: de quoi
I'expérienceest-ellela preuve etdequellemaniere?

1 Paty(1992b).
2 Commeon dit courammentun résultatsignificatif".
3 Voir Paty (1990a) chapitre.

4 Sur la questiondu "style scientifique” voir Granger(1968), Paty (1990), chapitre4 et (1993),
chapitrel.
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ORDRE DE GRANDEUR ET PRECISION

En physique, I'expérienceprend la forme de la mesure, par des
instrumentspour connaitrela valeurd'unegrandeur (ou de grandeursau pluriel)
mathématisés). Deuxattributscaractéristiquedela mesureausensde la physique
enressortent|'ordre de grandeur(qui implique un jugementde naturequalitative)
et la précision directementnumérique.Les deux sonnentde maniére bien
différente, voire s'opposent, pourtant,dansla pratique, les physiciensy font
égalemenappel.

S'agissantle mesure,conmeil estquestionde grandeurgprenantdes
valeursnumeériquegvitesse,force, entropie,etc.), on s'obnubilesouventsur cet
aspectlel'expériencestdesonrésultat Pourtant,uneréflexion immédiatefait voir
gue,dansla déterminatiorprécise parla mesureetle résultatnumérique d'un fait,
si nousobtenongventuellementa garantiede la justessede la théorie,nous n'y
trouvonspasl'idéede la théorie. L'idée vient de I'expériencesous son aspect
"qualitatif”, c'est-a-diregn fait, conceptuela savoir I'expérienceen tant que son
résultatpeutétreexpriméentermesde phénomened.es décimalesne jouentpas,
ici, unréle moteurou décisif. Ellesnejouentun réle quepourla déterminationd'un
fait caractérisé,et surtout dans la confirmation d'une théorie - modulo des
modificationséventuelleparajoutsd'’hypothésesupplémentairegCe qui rejoint,
notons-le en passant,les argumentscontre l'induction théorique a partir des
donnéesl'observations)}aceaunethéorie(qui peutétreunethéorie augmentéale
modeles),T, couvrantun domained'approximation AT, la positionen quelque
sorteminimaledu physicierestquel'expériencesstseulementequisededonnerun
résultat qui entre dans ce domainede définition : c'est un réquisit de nature
conceptuelleetnonpasnumérique.

Les physiciensont une expression et c'est, en vérité, une notion -
pourrendrecomptedecetétatde choses®ordre de grandeut’. L'ordre de grandeur
renvoieau phénomenalansses grandeslignes, sanspréoccupationa ce stade,
pour le détail et la précisionnumérique A priori, cettenotion paraitraitparadoxale
pour une scienceou la précision et I'exactitude des prédictions, dues a la
mathématisatiorestsi importanteetfait pratiquemenpartiede sadéfinition.Elle ne
s'opposeasalaprécision requiseau stadeultérieurde la confirmation- ou, plus
généralementutest.Maiselle a, pour nous,l'avantagede soulignercetaspecte
la théorie, fondamentalpour lintelligibilité - et qui montre sans contestation
possiblequela physique entantquesciencegstunepensée, queson contenuest
expriméparlesgrandeurgjuilui sontpropres,indépendammengn quelquesorte,
desvaleursparticulieregrisesparcelles-ci.

On indique, par la considérationdes ordres de grandeur la direction
vers lagquelle on s'orientedansla descriptiond'un phénoménela tendance)es
caractéregénérauxexprimésentermesde conceptset d'imbricationstructuréede
cesconceptsParexample, le résultatnégatif des expérienceg'optique faites, au
long du dix-neuviemesiécle, pour détecterle mouvementabsolude la Terre par
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rapporta I'éther était traduit en propositionsgénéralesguellesqu’elles soient,
n'appelanpasdedétailnumémue- bienque, danscertainscas, cesdétailsfussent
implicitementprésents-: relativité du mouvemenparrapportaux lois de l'optique,
ou encoreconstancelela vitessedela lumiere danstoutesles directions(isotropie,
ou "absencel'anisotropie”cettederniereexpressionnsistantsurla différenceavec
le résultatattenduen principe). Ces expériencedurent faites avec une grande
précision(par E. Mascartnotammentgui examinatous les phénoménesptiques
connusafin de déterminercommentleurs lois étaientmodifiéespar le mouvement
descorps¥, maisplutétdanslidée devoir unetendanceonfirméeou infirmée que
danscelled'exhiberun résultainumérique.

Dansd'autrescas, il s'agit de vérifier une théorie ou un modeéle
explicatif atraves uneformule, et la précisiondu résultatimporte alorsau premier
chef. Telles,en optiqueau dix-neuviemesiecleencore les expériencedaites, par
Fizeawetpard'autrespourveérifier I'hypothesede Fresnelde I'entrainemenpartiel
de I'éther. Cesexpérienceportaientsur la mesuredu "coefficient d'entrainement”
qui apparaitdansla formule de Fresneldonnantia modificationde la vitessede la
lumieredansun milieu réfringenten fonction de la vitessedu mouvementde ce
milieu’. Telestaussile casdel'expériencele MichelsonetMorley qui se proposait
expressemerte mettreenévidencedeseffetsdu seconcrdreen £, pour dépasser

la compensationautomatiqueque le coefficient de Fresnel, au premier ordre,
opposaita la modification attenduedes lois de la réfractionde la lumiére par le
mouvementu corpsréfringent.C'étaitalors,engénéralla précisiondu résultatde
mesurajui étaitmiseenavantcommedécisive.

Le casdesexpériencesur I'optique descorpsen mouvementait bien
voir commentiesconsidérationsl'ordredegrandeuret de précisionne sontpasen
opposition, mais bien plutét complémentaires,par le rble qu'y tiennent
respectivement hypothesgou le modele)de I'entrainemenpartiel de I'éther et le
coefficientde Fresnel,dontle jeu mutuel (et le détachemenprogressifdu second
parrapporta la premiere)estcelui d'un accentmis tantot sur I'aspectqualitatif et
tantotsurl'aspectguantitatif.

Destestseffectuéssur desthéaies plus récentesllustrent de maniére
plusfrappanteencord'importancede la précisionnumériquedesrésultats:on a pu
dire que les deux grandesthéoriesphysiquescontemporainessi différentesen
nature au demeurant,que sont |'électrodynamiquequantique et la Relativité
généralepntatteintdesdegrésde précision,dansla prédictiond'effetset dansles
observations(les mesures)correspondantesqui n‘avaient jamais été égalés
auparavantOn noteraa ce proposquela précisiondu résultatd'expéiencen'a de

5 Jerenvoieici ala questiordela validité du résultatévoquéepar ailleurs: voir plus hautet Paty
(1992h).

6 Cf. Pietrocola(1982).Mascat montraqueles lois del'optiquen‘étaientpasmodifiées.

7 ¢ étantla vitessede la lumiére dansle vide, et £ la vitessede la lumiére dansun milieu
réfringentd'indice deréfractionn, la vitessedela lumiére modifiée dansce milieu lorsqu'il est
animé d'un mouvementde vitesse v par rapport a I'éther est : V==%+ v(1—-ng-). Le facteur

- ﬂ;) estle coefficientdeFresnel.

8 Mais enétanttoujours subordonnéeé desconsidérationsle naturethéoriquesur la signification
physiquedurésultat:cf. Paty (1992b).

9 Commej'essaiedele montrerparailleurs: Paty (a paraitre).
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sensqu'en corrélationa une égale précisiondes prédictionsthéoriques.On peut
évoquer,cependantdesprécédentdistoriquesdansla "montée en précision”, tel
celui,audix-huitiemesiécle,qui corresponau problémedestrois corpsen théorie
newtoniennede la gravitation (irrégularitésdes mouvementsdes planetes,de la
Terreetdela Lune,trajectoiresdescomeétes)asseyanpourlongtempd'emprisedu
"systemenewtonien“en mécaniqueet en astronomie On remarqueraoutefoisque
cesalgumentssur la précisiorrestaientencoreassez'qualitatifs” tantque n'existait
pas une théorie des erreurs:celle-ci s'imposaau débutdu dix-neuviemesiéecle
(Laplace Gaussegtc.), et sonimportanceeffective en physiquesur la signification
desrésulatsnumériquegpparaiencorrélationaveda plus grandemathématisation
decettescienceparla quantificatiod® exactedesesgrandeurs dontleur définition
estindissociable.

Cescaracteresprdre de grandeuret précision,dont le jeu, dansle
raisonnemenphysique, est plus complémentaireque contradictoire,apparaissent
tousdeuxcommeuneconséquencde cequelaphysique- parexempleunethéorie
physiquedonnée- fait appela desconceptsqui prennentla forme de grandeurs
mathématiséegtquil y a, dansl'expressiormémede tels conceptou grandeurs,
uneimbricationentrele contenu (le fait quele conceptestporteurd'un contenuet
cecontenyprécislui-méme) etlaformemathématique

On seraittenté, de maniereen quelquesorte intuitive, de rapporterle
contenwal'ordre degrandeur etl'expressiormathématiquesusceptiblede prendre
desvaleurs,ala précision Onn'oublierapas, cependantque la mathématisation
d'unegrandeuporteseseffetsavanttout sur son contenu,parlesrelationsqu'elle
implique avec les autres grandeursauxquellesles relations de la théorie les
rattachent.et que le caractérenumériquen'apparaitqu’entant que les grandeurs
peuventétre ramenéessouvent par d'autres grandeursintermédiaires,a des
quantitésarithmétiquesOn perdraitla richessede I'expressionmathématiquea la
réduireaunepure forme arithmétique ce a quoi exposesouventune attentiontrop
exclusivealidée demesureaudétrimentde celle d'expériencelLa mathématisation
estavanttout la forme de la miseen relation des grandeurs.et elle estinhérente,
dansunethéorie,aleurdéfinition. Contenuconceptuekt forme mathématiquesont
étroitementsolidaires,en sorte que l'expressionmathématiquedes conceptsest
aussibienresposabledescontenuset desordresde grandeurgjuede la précision
desrésultatsmumériques La remarqué'intuitive” que nous avonsfaite comporte
cependantjuelguechosed'éclairant,si on la modifie pour tenir compte de ces
observations|'ordre degrandeurrenvoieau contenu,c'est-a-direa un ordreavant
toutrelationnel etla précision aufait quelesgrandeurphysiquesonsidéréesont
susceptibledeprendredesvaleurs.Nousnousproposonstnaintenantd'expliciter
cettedistinction,enayanttgardauxphénomenes

LES MEDIATIONS DANS LA MISE A RELATION A L"EXPERIENCE
Dansla miseenrelationdespropositionsghéoriquesa I'expérience la

coception empiriste, souvent dominante dans I'épistémologie implicite des
physiciens, et actuellementlargement revendiquéechez les philosophesdes

10 jel'entendsausensusuel.
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sciencesassimilel'expérienceslle-mémegcommeréalisationet commerésultats et
le fait de la miseenrelation avecl'expériencepour desélémentsde représentation
théorique:elle ignorela naturemédiatede ce rapport.De la théorie,la conception
empiristeneretientque le caractérdogiquedesrelationsentreles propositions.De
I'expérience,elle admet que ses termessont des donnéesimmeédiates(ou, du
moins, qu'il est possible de la ramenera de tels teemes). Les propositions
théoriquesontconcuesommeétantdirectemenmisesen correspondancavecles
donnéed'expériencepar desreglesqui sontde définition. Il suffirait alors de se
donner(dedéfinir) desréglesde correspondancpour connaitrela signification des
propositionsthéoriques,le processusde constructionqui établit ces dernieres
n'importantpas(il estrejetécommeextérieura la reconstructiorfinale du systeme
théorique seuldigned'étre philosophiqguementonsidéré). Celasous-etendque
le contenuphysiquedes propositionsthéoriquesserait directementdonné par le
résultatde I'expérience,a laquelle sont ramenéedes significations. Parler de la
physiquecommeune scienceempiriquedonnecrédit a cette conception.Pourtant,
elle estpassiblede critique et I'on seramieuxfondéa parlerde "sciencea contenu
empirique”.

Car, ce qui donnele contenuphysiquedespropositionshéoriquesce
n'estpasl'expériencalirectementmaisla mise en relation de cespropositionsa
I'expérienceend'autregermes)'expériencan’'estpaslaréférencé2. Cettemiseen
relation comprendune sériede médiationsCe sont, tout d'abord,des médiations
du cotéde I'expérienceelle-méme qui la rattachentaux donnéeslessenspar des
couchesuccesivesdeconstructionsissimiléesLesimpressionglessensne sont
pasisolablegparrapportaux idées,la distinction n'étantjamaisfaite que par nous,
en fonction de nos catégoriesde pensée.Si I'expérienceexprime "ce qui est
donné", ceci esten mémetempsdéjarecupar nous.ll n‘existepasquelquechose
qui seraitun "donné brut", et il y a, entre les impressionsdes sens et les
expériencegonstituéesgesconstructiongnentaleset théoriquesntermédiaires(a
plusieursniveaux).C'esta ce stadegue se constituel'intuition”, qui estle terreau
méme de l'intelligibilité. L'intuition, disait Einstein, est la somme de nos
expérienceftellectuellesaccumuléess.

Cesont, ensuite desmédiationsdu cétéde la théorie:entrela logique,
qui régit I'enchainementes propositionsformelles, et I'expérience,se tient la
constructiorthéoriqueproprementite, qui comprendglusieursétats.A un premier
niveau se tiennentles régles élémentairesde coordination initialement posées,
portantsur les grandeus originellesa partir desquelled'on batit une théorie (par
exemple|'espacele temps,etc.,enmécaniquegu enthéoriede la relativité). Puis
lesrelationsentrelesgrandeurs,|'apparitionde nouvellesgrandeurgpar exemple,
le tenseumétrique pourla Relativitégénéraleonstruites partirdespremieresget
les réorganisationgde propositionsqui résultentdu travail théorique.Enfin, la
correspondancejui s'ensuit (et qui n'était pas donnée au départ) entre les
propositionsobtenuesau termede la déductionet les donnéede I'expérience(le
tempsetl'espaceexprimégarlesformulesdetransformatiorentredeuxreperesn

11 Cette conceptiondu positivisme et de I'empirisme logiques a marqué durablement la
philosophiedesscienceslande monde'anglo-saxon".

12 surle problémedela référencelespropositionghéoriquesyoir Paty (1992a).
13 paty (1993),chapitre9.
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mouvementelatif dansla théoriede la relativité restreinte e champde gravitation
fourni par le tenseurmétrique en Relativité générale etc.). Cette correspondance
n'estpasposégardéfinition, maisseprésenteommeune conséquenceécessaire
du travail aux deux stadesprécédentslLa questiondu contenuphysique des
propositionsthéoriqueset des grandeursest indissociablede cette considération,
qui conditionnetoutela penséalu rapportdelathéorieal'expérienceOn comprend
parla, enparticulier,quele problemedela décisiorsur I'implication théoriqued'un
résultatd'expérienceoitaussicomplexequ'il I'est.

Une théorie physiquen'estpasun simple "systémeformel interprété”,
sauf dansune perspectivepurementaxiomatique,utile, certes, pour analysersa
structure maisartificielle puisqueséparéear définition de ses contenuseffectifs,
dontil faut alorstrouverun substitutplus formel que réet4. Nous dirons plutot
gu'une théorie est un systeme de conceptsformalisés, qui comprend les
interprétationgau sensde I'expressiondu contenuphysique)commeun effet de
I'organisationsystémiquece sysemeayantétéconstruiten relation a une pensée
desphénoménes

C'estacesderniergguenousenrevenongsionc.

LA PRODUCTION DU PHENOMENE DANS [EXPERIENCE

Ay bienréfléchir,le réle de l'instrumentde mesureestde prépareret
déterminerles condtions de la productiondu phénomeéneJequel constitue le
véritable objet de I'expérience.Ce trait n'est pas caractéristiquede la physique
guantiqueseulement(dont les modalitéspropres,particulierementsensiblesa cet
égard, ont spécialementattiré I'attention sur lui), mais de toute expérienceen
physique En tantqu'il est, justement)'objet de l'expérience)e phénomeéenee se
laissepas réduireexactementaux conditions"définitoires” de la préparation: il
implique quela précisiondoive étreconsdéréede maniérerelative,dansla marge
del'interprétationParcequele role de l'instrumentn’'estpasseulemende fournir
la"mesure'maisdeproduirele "phénomeéne™ manifestationtangiblede cequ'une
penséestici al'oeuvre,etdela puissancale cettepensée, la conclusiona tirer
d'unrésultatexpérimentalaussiprécisfit-il, ne peutétreuneinférenceammeédiate.

Arrétons-nougjuelquesnstantsa cet aspect,sur lequel on ne saurait
trop insister, de I'expériencecomme constructiondu phénoméne(a partir de la
prévision d'un effet possible, considérantune connaissancehéorique donnée).
Notre intelligibilité s'attached'abord,en tantqu'il s'agitde phénomeénesa leur
descriptionqualitative,avantde s'arréteraux aspectpurementquanitatifs, et c'est
I'ordre de grandeurqui intervienten premierlieu. Les exemplesrappantsseraient
légion. Prenons-erun : la courburedes rayons lumineux dans un champ de
gravitation.Cetteprédictionde la théoriede la relativité généraledonnalieu a une
doubleexpéditionprganiséen1919 par Eddington,en Afrique et au Brésil, pour
mesurer,a la faveur d'une éclipse totale du Soleil, I'éventuelledéviation de la
lumiéreprovenantesétoilesetpassanauvoisinagelenotreastre.

La réaction d'Einstein a l'annonce du résultat d'une déviation

14 |_a théoriequantiquglmécaniquejuantiquethéoriequantiquedeschamps)pose, & cet égard,des
problémegparticuliers,queje ne puis abordeici.
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correspondant la valeur prédite par sa théorie a fait I'objet de maints
commentaireOnadit - faussement quele résultatlui était indifférent,commesi

la seulebeautémathématiquele sa constructim avait pour lui valeurde vérité. En

réalité,il enfut trésheureuxtoutenaffirmantques'il edtétéautre,celan'auraiten
rien atteintsa conviction du bien-fondéde sathéorie - ce bien-fondéétait, a ses
yeux, autantassurésurle caractérade la synthesehéoriquequesur I'évidencedes
phénomenegqui en avaient été I'objet. Le résultat détermina,en tout cas,
I'acceptatiordelathéoriedela relativité aussibien par I'ensembledesscientifiques
quedansle publics.

D'un autrecoté, considéréa posteriori la differencemesuréesur les
photographiesgntre la position apparentedes étoiles lors de I'éclipse, et leur
positionréellelorsquela trajectoiredes rayonslumineux n'est pas affectéepar la
massesolaire, était tresimpréciseet portait sur une statistiquetrop faible - parle
petit nombred'étoilesdansle champconsidéré, pour quele résultatpat étre, de
fait, considére&eommevraimentprobant.Déja les opposants la théoried'Einstein
faisaientvaloir, alI'époque ce cotéprécare du résultatfactuel. Ces circonstances
ontdonnélieuadiversesnterprétationsLesadepteslu relativismesociologiquede
la connaissancscientifiquey trouventunepreuve- ou, du moins,un indice - de ce
gue la signification d'une expérienceen termes de théorie est décidée par le
consensuslesscientifiqguesa une époquedonnée.On remarqueraen passaniue
cette réponsesociologiquereprend,en fait, les termesdu problemetels que les
posaitla conceptionempiriste(logique),commesi la décisionne devait tenir qu'a
unrésultatd'expérience.

En définitive, des observationsultérieures,plus précises, devaient
confirmer le résultat,c'est-a-direla conformité du phénomenede déviation des
rayonslumineuxauvoisinagede grandesmassesavecla prédictionthéoriquede la
Relativité générale.ll reste ce fait - historique- que I'observation de 1919
corroborait,de maniére qualitative, la prédiction, non classique,de la théorie
nouvelle,et quec'estcelaqui fut jugé significatif. Dansce premiertemps, ce qui
importait,c'étaitle caractérede nouveautédu phénomeénequ'il tenaitde la théorie
qui le prédisait Cettethéoriedisposait parailleurs, de certainsatoutsremarquables
en safaveur: une structurethéoriquetres satisfaisanteune porte considérable
(renouvellemente la théorie de la gravitation de Newton et soumissionde cette
derniére au principe de relativité, lien direct aux puissantesgéométriesnon
euclidiennes)ktle raccordemené la théorieclassiquela théorie newtoniennéétait
une approximationpour les faibles champsde gravitation), contre quelques
inconvénients (modification, généralementdifficle a accepter,des concepts
d'espaceetdetemps).

C'était donc, a ce stade, le caracterequalitatif du phénomenequi
importait, considéranpar ailleurs quela prédiction,égalemenfaite par la théorie,
del'avanceannuelledu périhéliede la planeteMercure- observéedésle milieu du
dix-neuviémesiécleet restéenexpliguéedansla théorienewtonienne remplissait
fort biensonrdle du pointdevuestrictemenguantitatif,parle degréde la précision
obtenue Cequiimportait, c'étaitla possibilitéd'un phénoméneuparavanimpensé
- du moinspour la plupart-, etl'indication de saréalité.L'expérienceréalisait la

15 Une minorité de scientifiques,mathématicienset physiciens, avait déja admis la théorie
d'Einsteindéssaformulation. Cf. Glick (1987),Paty (1987).
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penséedu phénomenece dernier étant exprimé en termesdes conceptsde la
prédictionthéorique(la courburedel'espacela métriquespatio-temporelleg'est-a-
direlareformulationdel'espace-tempselonla nouvellevuesurla gravitation).

Les circonstaceshistoriquesévoquéedont voir que I'on juge de la
valeurde la théorienon pasa partir d'un résultatexpérimentalou observationnel,
maisd'unensemblaleconsidérationala fois théoriqueset factuelles:et, certes,il
estdifficile de dire quel fut exactemente poids de chacunde cescaractéresLe
jugementd'ensemble- a cette époque,dansles annéesvingt - apparaitglobal,
tendancieplutét quecontraignantA preuve:la théoriede la relativité généralesera
plusou moinsoubliéeparlesphysciensdurantdenombreuseannéesguandils la
trouverontdécidémenttrés étrangéreaux problemesauxquelsils se touveront
confrontésavantd'étrerepriseplustard, pourdesraisonsinverses.

Lafonctionfondamentalale I'expériencequi la rapportea la naturedu
phénomene l'expériencecommeproductiondu phénoméne est particulierement
bienillustréeparle typederaisonnemenque I'on appelle, de maniéresignificative,
expériencale pensédsb, bienqu'il ne s'agissepasd'uneexpériencea proprament
parler, puisqu'elle reste dans I'espacedes idées, sans réalisation pratique. On
considére par une "expérienceimaginaire”, les conceptsou les grandeursd'une
théorie donnée,rendantexplicite le réseaude leurs relations, pour aboutir a la
déductionde propriétésie cesgrandeurgnvisagéesntermed'effets,au sensdes
phénomeéned.'expériencede penségartagepar la bien destraits de I'expérience
entendueau sensusuel. C'est I'expériencesansla mesure,le contenusansle
numériquekElle fait voir ce qu'estun contenu,parl'imbricationdesconceptsElle
met en évidencela nature systémiquedes conceptsd'une sciencea contenu
empirique.Elle transcriten destermesintuitifs” - au sens,dont on a parlé plus
haut, de lintuition du contenu physique des grandeurs considérées- le
recouvrementiu "contenuformel” etdu contentempirique Elle le fait entermesde
phénomeneun phénomenaonpasréalisémaisvirtuel, ensortequel'on pourrait
parler, a ce propos,de "contenuphysiquevirtuel'. Comme elle joue totalement
dans d'espace symbolique et intellectuel des concepts, elle concerne "toute
expériencepossible”. Cette systématisationcontrasteavec la singularité d'une
expérienceeffective, et marquele caractéreenglobantdu "virtuel" par rapporta
["actuel’.

INTERPRETATION DU PHENOMENE ET NATURE DE"'OBJET THEORIQUE

Laderniérequestiomueje voudraisaborderestcelle de l'interprétation
du phénomenéel qu'il se manifestedansl'expérience c'est-a-dirda signification
qui lui estattribuée,aux sensévoquésen commencant, et de son rapporta la
naturedel'objet théorique surlequelporte,endéfinitive, l'interprétation.

On doit distinguer,en ce qui concernela signification attribuéea un
résultatexpérimentalselonquil s'agitd'un travail d'élaboratiorthéoriqueou des
circonstancede la réception.Les fortunes diversesrencontréespar le résultat

16 Ou encoreexpérienceimaginaire Gedankenexperimeren allemand,thought experiment en
anglais.
17 Sur cettedifférence voir Grange(1992,1993).
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négatif de I'expériencede Michelson et Morley!8 peuventservir a illustrer I'un
aussibienquel'autre.

Pour ce qui concerne les travaux d'élaborationthéorique, on se
souviendralela diversitédesénoncégar lesquelsce résultatfut exprimé,suivant
les auteurset les contextesthéoriques- théoriespurementoptiques, théories
électromagnétique&n cequi concernecesderniéresle réle del'expériencdut tres
différentchezlorentzetPoincarél'unepart, pourqui elle fut, a un certainstadede
I'élaboration théorique, un point de départ (elle justifiait I'hypothése des
transformationsle Lorentz,en particulier cele de la contractiondeslongueurs),et
d'autrepartchezEinsteinqui, s'il nel'ignora pas,ne s'enservitquecommed'une
indication,parmid'autresdela validité universelledu principederelativité.

La lecona en tirer estessentiellementjue la signification attribuée a
I'expériencedansle travail d'élaboratior{pour nepasdire dedécouvertea laquelle
cetravail aboutit), estrapportéeau problemeposé,selonla maniéredont il a été
pose, c'est-a-direa la théorie recherchéePour une théore dynamique (en
l'occurrence, I'électrodynamiqueselon Lorentz et Poincaré),la conclusion de
I'expérienceest formulée en termesd'un effet de la dynamique, et elle est
considéréelemaniéreparticuliére c'est-a-diresingulariséegdanscetordre: d'ele,
on inférela loi de transformationqu'elle suggere,concuecomme étant de nature
dynamique.Si la théorie est "principielle", ce qui estle cas de la théorie de la
relativité restreinteau sensd'Einstein,la leconde I'expérienceest homogenea ce
caractereet ne peutalors qu'étre la manifestationd'une propriété générale sans
considérationparticuliereni pour elle, ni pour une dynamique: généralest son
énoncéelle concourtalaformulationdu principederelativité), etelle participed'un
ensemblalerésultatslemémenature,qui s'exprimentparle mémeénoncé.

Quant au contextede la réceptiond'une théorie, I'expériencey fut
I'objet de plusieurslecturesou interprétationset se vit attribuerun poidsqui était
directemenfonctionde cesderniéresPour qui se préoccupaitde la théoriede la
relativité restreinteausensd'Einstein,maisenla percevan{d'ailleursatort) comme
unethéorieconstituéesur cetteexpériencege qui fut généralemenlie casde ceux
qui s'opposaiendlathéore, ni cettederniere(etles modificationsde I'espaceet du
tempsqu'elle entrainait)ni le résultatde I'expériencen'emportaientadhésion.La
conceptionde Poincaréparaissaitmieux adaptéea la valorisation du résultatde
I'expériencede Michelson quelle invoquait de maniereprivilégiée - bien que sa
versiondela théoriefusseconstruitesur unebaseplus largeet antérieurea elle - :
maiselle ne proposaitapparemmenta traversles mémegormulesmathématiques,
guedesaménagementsla dynamique Elle servitentoutcasdetransition,pour les
physico-mathématiciensgersl'acceptatiorfinale de la théorie d'Einsteid®. (Paul
Langevinlui-méme qui fut I'un despremiergphysiciens,et AlexandreMinkowski,
I'un despremiersmathématiciensa acceper la théorie d'Einstein danstoutesses
implications- notammenten ce qui concernel'espace-temps, en donnérentune
interprétatiordynamiqueparlaréductional'électromagnétisme).

C'estici qu'intervientnaturellementiansnos considérationga question
del'objet de la théorie,et de la naturede cetobjet, qui trouve uneillustration trés

18 Cf. Paty (1992b).
19 cf. Paty(1987).



M ESURE, EXPERIENCE ET OBJET THEORIQUE EN PHYSIQUE 11

claireavede casdel'électrodynamiqueje la Relativité restreinteet de la Relativité
généraleeuégardauxrapportsdeladynamiqueetdelinvariance(ou, mieux, dela
covariance).

L'objet d'une théorie physique est généralementune dynamique
précise c'est-a-direunethéoried'un certaintype de forcesou d'interactions.Les
Principia deNewton,parexemples'ils définissente cadreconceptuebénérade la
mécaniqueet deslois généralesdu mouvementdes corps soumis a des forces
guelconqued;appliquentaussitdéta unedynamiqueparticuliere celle de la force de
gravitation.La théorieélectrodynamiquele Lorentz est égalementun exemplede
théorie dont I'objet est une dynamique;de méme, la théorie relativiste de la
gravitationd'Einstein,ou Relativitégénérale.

La théoriede la relativité restreinted'Einstein, au contraire,est une
théoriesansdynamiquepropre- sansobjet qui soit unedynamiqe -, bienqu'elle
ait été motivée par la nécessitéde critiquer les insuffisancesde deux théories
dynamiquegxistantesa savoirlamécaniqueetl'électromagnétismest bienqu'elle
aiteuensuitadeseffetssurlareformulationde cesdeuxthéories Son objet estplus
général que les dynamiques particulieres que sont la mécanique ou
I'électromagnétismanaisil estégalementmoins déterminé: il n'estautreque la
propriétégénéralele covarianceourles mouvementsl'inertie, portantsur les lois
de transformationdes grandeurspar changemente référentiel de coordonnées,
dansde telsmouvementspour que les lois dynamiquesguellesqu'elles soient,
soientinvariantes.

Bien que la condition de covariancerésulteen une loi cinématique,
I'objet de la théoriede la relativité restreinten'estpas seulementune cinématique,
c'est-a-dirauneloi de structurespatio-temporelleCar cettecondition porteleslois
dynamiquegncreux,cellesdu moinsqui sontappeléesirespectefa covarianceen
question:elle exprimeune potentialité de toutedynamiquede ce genre.Par-delda
formedela cinématiquequ'elle exprime,la théoriequi a pour objet cettecondition
est de natureprincipielle20, et se prononcesur certainstraits fondamentauxdes
théoriesdynamiges appeléesa la respecter(l'invariance de Lorentz pour les
lagrangiensguePoincardut le premieraexprimerd'unemanieregénéralej!.

Unethéoriequi n'apaspourobjet une dynamiqueparaitétreune chose
difficile a concevoir,et tel fut, assezlongtemps, le sort fait a la théorie de la
relativité restreinted'Einstein.Decequ'elle était unethéoriesansobjet dynamique,
beaucoupurentenclinssoit a lui en attribuerun qu'elle n'avait pas(la dynamique
électromagnétique)oit a la voir commeunethéoriesansobjet, lui déniantpar la
tout intérét. Un trait, rapportéa la considérationdes phénomenesillustre la
particularitéd'unethéoriede cettenatureet la difficulté a lui concevoirun objet :
I'embarrasdanslequelon se trouve si I'on a chercheune représentationntuitive
d'uneexpériencajui en seraitcaractéristiquépar ou I'on retrouveles expériences
depensée)Ceseraituneexpériencesansdynamique ou a dynamiquequelconque,
une expériencequi ne seraitni actualiséecommeune expérienceréelle,ni virtuelle

20 Elle revét, par 1a, une signification plus large que celle d'étre un simple cadre conceptuel,
commele sont les lois généralesde la mécaniqguede Newton, avant la considérationde la
dynamiquegravitationnellgencorequel'on puissediscuterdu statut destrois lois de Newton, ety
voir desprincipesd'uneportéesemblable).

21 voir Paty (1993),chapitre< et 4.
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commeune expériencemaginaire, mais seulementpotentielle S'il estcependant
possiblede concevoirunetelle expériencede penséeau seconddegré(sansobjet

réelni virtuel), c'estenperdantoutcequi relévede la dynamique: par exemple en

refaisantaveckEinstein |'analysecinématiquea partirdela définition despropriétés
physiquesdu tempset de I'espacepar I'utilisation des signauxlumineux, ou en

raisonnansurlestrainsetles garesou sur le voyageurde Langevin et son jumeau

sédentaire.

La différence,en contrepoint,du statut de la théorie de la relativité
générale,dont I'objet est une dynamique(la gravitation), est bien rendue par
I'évidenced'expériences-typammmecelle de I'ascenseuen chutelibre, concuea
partir de la loi de la chutedes corps de Galilée,commeune exploration de ses
implications les plus profondes(l'identité de I'accélérationpour tous les corps
interprétéeentermesd’'uneégalité desmassesnertiale et gravitationnelleportée au
rangde"principed'équivalence")le mouvemente chutelibre annulele champde
gravitationlocal, les deux correspondanaux mémeseffets physiques.Une telle
expériencamaginaire("virtuelle"), ou les objetsdansl'ascenseumne tombentpas
("quandquelqu'untombeen chutelibre, remarquaitEinstein, il ne sentplus son
propre poids"), est plus aiséea concevoir que la covariancede la Relativité
restreinteCaril s'agitd'effetsphysiqueslairementdésignéschampde gravitation
etmouvementniformémentaccéléréportantsurun phénoméengreéciset assignant
descauses,entermegdemouvementgdeforceetdeloi dynamique.

On noteradonc le statut intermédiairede la théorie de la relativité
restreintedansuneévolutiondel'objet théoriquequi va de I'électrodynamique la
dynamiquegravitationnelle: une évolution qui aurait, pour ainsi dire, vidé la
premierede sa substanceau contenutrop particulier, pour penserla dynamique
danssa généralité,en réalité pour formuler autrementce contau, en conformité
avecla covarianceet qui auraitainsi préparéles conditionsd'établissemende la
secondeparla généralisatiomle cetteexigenceauxtransformationgjuelconquesget
graceau principe - dynamique- d'équivalence)La covariancecet "objet sans
dynamique'delathéoriede la relativité restreintemontrait par la safécondité par
sa capacitéa dépassef'état de simple potentialité pour accédera une virtualité
phénoménaleapablede s'actualisedansl'expérience.

Lescirconstancedelaréceptiondela théoriede la relativité constituent
acetégardun fait d'histoire, dontil nousestpossibledetirerlesenseignementa la
lumiere de I'analysequi précedelLa théorie généralefut mieux acceptéepar le
milieu scientifiquede I'époqueconsidér@ansson ensemble- apresl'observation
del'éclipsede1919-, pourdiversegaisonsdontnousavonsdééjaparlé,maisdont
la principaleestassurémerqu'il s'agissait'une"vraiethéorie",d'unethéorieavec
un objet dynamique,correspndanta des phénomenesoncevablesen termes
d'expérienceavecdescausegtdeseffets.Onvoit, en particulier,commentce qui
sejouela estd'uneautrenaturequela précisiondesobservationset porte sur ce
parquoil'on caractérisgénéralementn phénomeneou I'on retrouvele qualitatif,
ausensdel'accentmis surl'interprétationconceptuelleet!™ordre degrandeur”.

La théorie de la relativité restreintene fut acceptéealors que dansla
fouléedelarelativité généralea causedeleur connexiondansl'ordre desconcepts,
étantdonnéqu'il s'agitdedeuxétapesl'unemémethéorie (ellesfurentconsidérées
comme telles, conformément a la pensée de leur inventeur). Lorsque,
paradoxalementa Relativité généraleseraensuitdaisséede coté pendantprés de
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cinquanteans, la Relativité restreintes'affirmeraau contraire,et sera pleinement
accepté@tmiseenoeuvredansle travail desphysiciengessentiellemerd causede
la nécessitéde l'incorporer dansla physiquedes mouvementsrapides- intra-
atomiques etdeséchanged'énergieentrematiéreet rayonnementavecdeseffets
relativementauxexpériences).

Cesfaitsd'histoire portantsurlaréceptionde la théoriede la relativité,
semblentétayerl'idée que la naturede I'objet de la théorie joue un rdle dansla
significationquel'on accordea I'expérience.Si nous revenonsa l'expériencede
Michelsonet Morley a proposde la Relativité restreintenousconstatongju'elle a
joué un rble particulier et important dans les travaux et les considérationsqui
s'attachaiera un objetthéoriquedenaturedynamiqugLorentz et Poincaré dansla
phasedel'élaboration etla plupartdesscientifiquesdansla phasede réceptionqui
asuivi la Relativité générale)La mémeexpériencen'a, au contraire,qu’'un role
d'indicationparmid‘autres- etelle n'a pasla mémeinterprétation- quandl'intérét
porte sur un objet plus général,comme la covariance.On peuty voir une
confirmation de ce que la validation de la preuve(liée a I'expérience)dépend
fortementde la structurethéorique et de sa nature.On remarqueraqu'il s'agitla
d'unecaractérisatiomationnelledesconditionseffectivesde la réceptiondépassant
la notionvaguemaiscommunedeconsensugsycho-social.

Terminongensoulignantun aspectdescirconstancesle la réceptionet
des interprétationsultérieures:l'ignorance des processuseffectifs d'élaboration
théorique et le caracteresubjectif des reconstructionsqui en ont été faites ont
entrainédes conceptionsinjustifiées, et pour tout dire erronées,sur le réle de
I'expériencalanslesprocessusieconnaissancaju moinspour ce qui concernda
physique.Ceteffet, dommageablgour la philosophiequi méconnait'histoire, se
laissevoir dansla vulgate des manuels,dont les présentationscourantesde la
théorie de la relativité, souvent reprisessans critique, mobilisent deux idées
privilégiant le r6le de la mesure maiségalementléfaillantes tantdu point de vue
historiquequedecelui dela cohérencdogique.

Onattribue d'unepart, alathéoriederelativité restreinted'Einsteinune
expérienceparticuliére,cruciale,censéda fonder et en guider l'interprétation.On
méle, ce faisant,deuxlogiquesde raisonnementhacunecohérentepar rapporta
I'objet qu'ellespoursut : on greffe sur celle de Lorentz et de Poincaréle contenu
desconcept®btenuparEinstein.Onbrouille, cefaisant,lafonctionde I'expérience
dans son rapport a une stucture théorigque, ce qui marque ses effets dans
I'interprétationqui enestdonnée Enl'occurrencele résultatnégatifde I'expérience
deMichelsonetMorley estexpriméindistinctemenipar uneassertiorsur la vitesse
delalumiere(sonisotropie)ou commeuneindication sur la validité du principe de
relativité, sansque I'on puisse voir le probléeme que pose, du point de vue
théorique/'isotropiedec. Onsaitquele moteurdu raisonnement!'Einsteinfut, en
réalité, une confrontation entre ces deux propositions conguescomme étant
d'originesdifférentes,et qu'il s'agissaitde condglier22. La vulgate ne retient pas
cette distinction, qui fait intervenir des considérationsthéoriques,et non pas
seulementactuellesetdontl'effacemeninterdit ensuitededépassele pointde vue
reconstitué@el'inductionempiriste.

La seulefacan qui restealors de comprendrela Relativité restreinte

22 \/oir Paty(1993),chapitre3.
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consistegneffet, aattribuertout le poids aux faits d'expérienceet de mesure,que
cesoitpourl'expériencale MichelsonetMorley ou pourla définition de I'espaceet
dutempsparlamesuralereglesetd'horlogesRiennedemeuredesconsidérations
théoriquessur la mécaniqueet sur I'électromagnétismega savoir qu'il y a
contradictionentrele principederelativité del'une etla constancele la vitessede la
lumiéredel'autre,dansleursformulationsactuelles)et sur les phénoméenegyuela
relativité¢ desmouvementgstrespectéenémedansphénomeneslectromagnétiques
endépitde la théoriez3, etquelisotropie de la vitessede la lumiére en optiquela
confirme).

L'autre transcriptiondéfectueuseconcernela constructionde I'espace-
tempsrelativiste, supposédaite a partir de la considérationd'une signification
observationnellelecesconceptshien que, dansson travail, Einsteinse soit fondé
sur des raisonsdifférentes,beaucoupplus générales- et fondamentalesll est
visible, en particulier,qu'il établit sareformulationde la signification physiquede
I'espaceet du tempsnon sur la mesurecommeinstanceprivilégiée, mais sur les
phénomenesgu'ils nous permettentde décrire. L'esmce et le tempsn'existant,
physiquementque justifiés par I'existencedes phénomeénesil fallait donc les
soumettredansleur définition, aux traitsgénéraude cesphénomees;'est-a-dire
aux deux principeschoisisrespectivemenpour caractériserce qui généraliseet
transcendéhéoriqguementesphénomenedela mécaniqudthéorieet phénomeénes),
a savoir le principe de relativité restreinte,et ce qui généraliseet transcendda
théorieetlesphénomeéneslectromagnétiques,savoirla constancele c24.

Ayant rétabli, contre ces lectures défectueusesles raisonnements
effectifsdansleurexactitudehistoriqueet dansleur cohérencdogique, soulignons,
pour conclure,la leconprincipale a tirer de notre analyse:qu'il y a une relation
directeentrela naturede I'objet théoriqueet la signification attachéeaux résultats
d'expériencegui s'y rapportent.En particulier, les circonstancesle la validation
sontdifférentesselonle typedethéorieproposédthéoriecinématiqueet principielle
ou théoriedynamique modification du cadreconceptuekt condition généralepour
lesphénoménesu mécanismeparticulier d'explication).Le degréd'acceptatiomu
résultatexpérimentakt la signification qui lui est attribuéeapparaissenalors étre
directemenfondion d'uneidéenormativesur la théorieet sur ce que I'on entend
par explication. L'examen d'une autre théorie physique contemporaine, la
mécaniquequantique,fournirait des élémentscomplémentairesd'appréciation.ll
seraitintéressantde comparerces analysesavecdes cas pris dans des sciences
moinsformaliséegsoutenétantthéoriquemenstructuréeseuégarden particulierau
rapportentrelescontenuslesphénomenestla structurehéorique.
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