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Notes sur les modeles et la modélisation

Michel PATY

Les notes qui suivent n'ont aucuneprétention systématiqueget se
proposentseulementcomme des élémentsde réflexion pour clarifier quelques
notions, en particulier par la comparaisorentreles diversesacceptionsdes termes
de modéleet de modélisationsuivant leurs domainesd’utilisation. Pour ce qui
concernel'informatique, ou ma compétencese limite a celle d’'un utilisateur
malhabile, embarrassét souventperplexe, de micro-ordinateur,j'aurais aimé
intégrer a ces remarquegyuelquesréflexions suscitéesar I'une ou l'autre des
intéressantemtaventionsala Table-rondedela Journéale I'Association Francgaise
d’Informatique Théorique, qui m’ont permis de mieux comprendre quelques
aspectgpistémologiquesle cette discipline. Mais le tempsm’a fait défautpour
prolongervalablementma réflexion dansce domaine.Je voudrais, a cet égard,
remercierles organisateurgle cette réunion de m’avoir donné 'occasion, en
m’invitant a participeraleurstravaux,de pénétrerun peudansun domainedont je
n'avais jusqu’alors pas dépasséle seuil, et de presentir la richessede ses
problématiques.

1.
CONCEPT ET VOCABULAIRE

Le termede modéleestaujourd’huitrés souventemployé,a tort ou a
raison, comme une sorte de sésameobligé, dans des domainestres divers, y
comprispour désignerdesaccomplisementscientifiquestrés élaborés.Pourtant,
sonintroductiondansle langagescientifiqueestassezécente: I'un despremiersa
I'avoir utilisé en physiqueest Boltzmann,a la fin du siecle passé dansun sens
précisqui I'associea la notion de théore, mais qui ne se superposegas a cette
derniere D’autresdisciplinesl’ont fait intervenirversla mémeépoqueet peut-étre
avant,plutétdansle sensd’une connaissance&espartielle, empiriqueou pratique.
Or, onlevoit denosjoursutilisé - et sars douteest-ceen grandepartie un effetde
mode-, atout propos,mémes’agissantde connaissancéhéoriguefondamentale,
commeenphysiqueou en mathématiqued! me semblequel’emploi systématique
decetermedansles questiongqui concernenta connassancenon seulemenn’est
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en rien justifié, noyantdansune terminologie standardiséeet vague les aspects
constitutifslesplus sensibleslu savoiret de I'entendementmaisencoredévalorise
le conceptdemodeledansce qu’il a de spécifique,danssarichessgropreentant
guemoyendecompréhension.

Danssonimprécision le vocabulairecourantdepuisun certaintemps-
envoguechezles scientifiqueschezles techniciensmaisaussidansle public, en
toutcasdansles médias-, utilise indifferemmaent, commes’ils étaientéquivalents,
lestermesdiemodele dereprésentatioretd’image Il estvrai quel’on peuttrouver
souscestrois mots une communeidée de rapporterce que I'on veut désignera
guelquechose,non seulementd'immédiatementintelligible, mais encorede déja
bienconnu.Cependankes modalitésdesintelligibilités correspondantese sont pas
identiquesget, malgré la multiplicité de sensde chacunde cestermes,il faut, je
crois, leurattachedessignificationsdistinctesen ce qui concernela connaissance.
On peutle faire voir en prenanta titre d’exempleun mémedomainedu savoir,
commela physique dontla sémantiquestassestable.

La notionetle terme de “modele” sont utilisés en physiquedansdes
sensvariésmais cependantelativementprécis et dégagésd’ambiguités.ll peut
s’agir de modélesmécaniques tel que les flux de forces de Faraday,ou les
constructionsqui interviennent dans les premiers travaux de Maxwell en
électrodynamiqueRemarquongependantgue ces auteursn’employaientpas le
terme de modele, que nous utilisons rétrospectivement leur propos en lui
conférante contenworrespondanteluid’'un échafaudagéou supportmécanique)
permettant la formulation de lois spécifiques pour des phénomenes(ici,
électrromagnétiquegjui sortenta premiérevue du domainede la mécaniquelLe
modele,dansce sens,serait,au fond, le supportd’'une induction, intermédiaire
entrel’expériencedesphénomenestl’élaborationthéorique Poincaréarlait,dans
un senstres voisin, non pas de modele, lui non plus, mais d™“explication
mécaniquedétaillée”, en en relativisantd’ailleurs immédiatementa portée: ce qui
importe,c’estquede telles explicationssoientpossibles,maisellesne sontjamais
uniques;et il rapportaitla connaissanceéhéoriquea une explication mécanique
générale,englobant toutes les explications de détail, qui n’était autre que
I'expression, pour les phénoménesonsidérés,des lois fondamentalesde la
physiquemathématiquea savoirle principe de moindee actionde Hamilton et les
lois deconservationgui conduisenauxéquationgle Lagrange.Bien qu’elle sous-
entendeuneréductionmécanisté, lanotiondemodéleentenduedansce senslaisse
place a I'intervention de nouveauxconcepts,commecelui de champ dansle cas
mentionné de I'électromagnétisme,par lequel s’effectuera ulétrieurement le
dépassementela mécaniqugavedathéoriedelarelativité restreinte3.

Onparleaussidemodéledansun sensimagé parexempledansle cas,
en chimie,de maguettegeprésentantes configurationsdes atomesau sein d’une

1 Jenote en passanguela conceptionde Poincaré,en pronantune physiquemathématiquegui
transcendées modélegarticulierstout enles rendantpossbles, évite, me semble-t-il, la réduction
mécanistelLa physiquemathématiqueghezlui, va au-deladela mécaniquemémesi elle fait dela
mécaniqueanalytique sa référence,parce que la forme mathématiqueest un moyen puissant
d’explorationdela réalté physique:cf. H. Poincaré, Sur les rapportsdel'anaalysepureet dela
physiquemathématique”(1897), repris avecdes modifications dans Poincaré,La valeur de la
sciencg1905),Flammarion,1970,p. 103-113.

2 \oir M. Paty,Einsteinphilosophe PresssUniversitairesieFrance Paris, 1993, chap.3.
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moléculecomplexe Ou encoredanscelui, combinantles deuxaspectprécédents,
d’'un essaide description“empirique”, mais pouvantavoir partiellementun role

d’explicationthéoriquetelle modeledel’atomedeBohr, de1913, qui se proposait
comme une représentationsemi-classiquede l'atome nucléaire aux orbites
guantifiées.

Une autreacception plus proched’une conceptionthéoriqgueau sens
propre, du terme modele,est celle de “modele théorique”,concucommethéorie
particuliéreauseind’unecadrethéoriquegénéralOnentrouve maintsexemplesen
théoriedesparticulesélémentairegt deschampsquantifiés(modelede Veneziano,
ou “modélesphénoménologiquesgjustésa unedistribution expérimentale)C’est
danscederniersensquel’'usagedu termemodeéles’esta peuprésstabiliséde nos
jours en physique, et il s'agit alorstoujoursde “modele théorique”. De fait, le
concepten remonteau moins a Boltzmann,qui l'illustre pour sa pat par sa
conceptiond’'une théorieconstructive procédantpour comprendre’inconnu, par
analogieavecdes processusonnus,sansque les outils de penséeque sont les
modelesinsiconcusesoientidentifiablespourautantala structurede la matiere.
Laterminologie,sand’épistémologieproprede Boltzmann gstrestégoour qualifier
uneexplicationhypothétiqueal'intérieur d’'unestructureghéorique.

Maissurlanotionde“modele”,nousreviendrons loisir dansla suite.

Le terme“représentatin” estsouventutilisé en physiquepour désigner
unethéorie,d’'une maniereplus généralequ’un “modele théorique”particulier.On
parlede “représentatiorthéorique”,et il sembleque le but du travail scientifique
soit, précisémentjeparveniraseformerunetelle représentatiorqui corresponch
une intelligibilité satisfaisantedes phénomenesa une “vision claire” de ces
derniers, c’est-a-dire capable d’en concevoir les raisons et d’en prévoir les
implications.Onvoit, parla, cequecetermeadeplus généralque celui de modeéle,
qui, avraidire, n’enseraitguel’outil (onsedonnedesmodélegpour aboutira une
représentation)Ceci, du moins, pour une sciencethéoriséede maniereformelle
commela physique.ll restequeplusieursconceptiongdu réle et de la natured’une
telle représentationentenduecommel’objectif de I'effort de connaissancesont
possibles.

On peutentendre‘représentation”dans un sens,procheau fond de
I'idée de spectacle (“donner une représentation”),qui insiste, en fait de
connaissanceurl’aspectscéniquesurl’extériorité dela représentatiompar rapport
a la réalité (voire sur celle du sujetpar rapporta sa connaissance)Selon cette
conceptionunereprésentatiorfet, par extension,toute connaissancacientiique)
ne fait que relier des élémentsde perceptionet s’en tient donc a la surfacedes
choses,sans perspectivede connaissancevéritable. Duhem, qui définissait la
théoriephysiquecommeune représentationa concevaiteffectivementselonune
perspectivepositiviste en matiere de connaissancescientifique et métaphysique
concernanta penséedu monde(seulela métaphysiqueestimait-il, accédea une
connnaissancprofondedelaréalité).

3 Cf. L. Boltzmann,“Model”, EncyclopaediaBritannica, 10th ed., 1902, 11th ed., 1911, repris
dand.. Boltzmann,Theoreticalphysicsandphilosophicalproblems ed.by B. McGuiness,Reidel,
Dordrecht,p. 213-220. Einstein fait une distinction entre deux types de théories, les théories
“constructives”gui sontcellesdela théorieausensdeBoltzmann,et les théoriesa principes,dont
les deuxthéoriesdela relativité (restreinteet généraleonstituentdesexemplegsur ce point, voir

Paty,op. cit., chap.9).
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Mais on peut entendreautrementle sens du mot “représentation”
appliquéala connaissancscientifiquell s’agitd’une connaissancenentaled’une
représentatiordans I'espace de notre pensée,distincte du monde extérieur lui-
méme:c’estcettedistanceentrele mondeet la penséedu mondeque I'emploi du
mot“représetation” permetd’exprimer,sanspréjugerde la naturede cettepensée
et de sonrapportau mondeextérieuf. On peut, parmiles conceptionspossibles,
lui reconnaitrde sensdeconnaissancenprofondeurde la réalité du monde(quelle
guesoitcettedernére), tout enlui accordantdesportéesvariables.Pour Poincaré,
un méme domaine de phénoménegpeut conduire a plusieurs représentations
équivalentessansqu’il y ait lieu de cherchera réduirecette diversité. Aux yeux
d’Einstein, au contraire,une repréentationvéritablementsignificative, pour un
domaine et un degré d’approximation donnés, ne peut qu’étre unique, et le
théoriciendansunesciencede la naturecommela physique,se doit de rechercher
unecorrespondancbiunivoqueentrela représentatio théoriqueet le phénoméne
qu’elle seproposededécrire.

D’une manieregénérale l'idée de représentatiorappelle celle d’'une
connaissancderéférenceparrapportalaquellesontattribuéedessignifications,le
sensdes concepts,le rapportde ces derniersentre eux. La constitution d’une
théorie(d’'unereprésentatiorthéoriqug estenmémetempsunemiseaupoint et une
constructiond’une telle référence.Une représentationthéorique, en effet, est
caractérisépardesconceptsexpriméscommedesgrandeurset par une structure
théorique dans lesquels ceux-ci sont insérés. Cette structure comprend des
propositions physiques synthétiquesénongant des propriétés générales (ou
“principes”), qui déterminentles conditions d’utilisation de ces concepts,sous
formederelations,de contraintesgetc., entreles grandeursselondes attributions
claires.C’estdansun tel ensemblestructuréque se tient le contenude sensdes
conceptset des propositions (par exemple les conceptsde la mécanique
newtonienneleur lien auxtrois lois fondamentaleslu mouvementt a I'espaceet
au tempsabsolus; ou encorela nouvelle signification de I'espace-tempgle la
théoried’Einstein,déterminéepar le principe de relativité et par d’autrespropriétés
principielle$; ou les grandeursutilisées en mécaniquequantique,soumisesaux
relationsdeHeisenberg).

Unereprésentatiode cettesorteest en généralrelativementfermée,en
tant que structure,tout en laissantdes points d’ouverturequi tiennenta la part
d’arbitrairelaisséalanslesdéfinitions;elle est“‘compléte” ou “incomplete”, selonla
portéedesespropositions.

Quantalanotiond’image la pluralité dessensdontelle estsusceptible
va de la perceptionvisuelle (et, par extension,mentale)immédiatea I'idéed’une
intelligibilité généraletelle que la porte une expressiorcomme celle d“image du
monde”(souventemployéegntreautres,par Plancket par Einstein).L’image du
mondeestdeportéeplus vastequ’unereprrésentatiort, a fortiori, qu’'un modéle

4 C’est dansce sensqueje I'ai, pour ma part, utilisé de maniéresystématiqualansmon étude
d’épistémologiede la physiquecontemporainel.a matiére dérobée Archives Contemporaines,
Paris, 1988

5 M. Paty,op. cit., et Einstein,les quantaet le réel (a paraitre).

6 Enl'occurrencele principedeconstancelela vitessedela lumiéredansle casdela Relativité
restreintele principed’équivalenceentrela massead’insertieet la massegravitaionnelle dansle cas
dela Relativité générale).
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tandisque la simple image resteen-decadu modéleet de la représentationhien
gu’elle puisseagir commeun supportpour l'intuition et I'élan créateurqui forme
cesderniersenconstruisania connaissance.

2.
LE REALISME DU MODELE

Le terme “modele” comprendétymologiqguement’idée d’un objet
servantd’archétypeou de prototype, copiant ou reproduisantun original. Il se
rattachedirectemen@ “modeler®, qui désigneen premierlieu le fait de fagonner
une substancenalléablepour lui donnerune certaineforme (commedans*“pate a
modeler”).C’estdoncun termelié auxarts plutdt qu’a la science si I'on considére
laterminologietraditionnelle envigueurjusqu’audix-huitiémesiecleetmémeassez
longtempsaprés,qui opposdesdeuxet qui relie art et artisan(voir I' Encyclopédie
de d’Alembert et Diderot ou “Dictionnaire raisonnédes sciencesdes arts et des
métiers”, et ses 28 volumesdont 11 de planchespubliéede 1751 a 1780, ou
encorde “ConservatoireNational desArts et Métiers”, créépendanta Révolution
frangaise);les arts au sensactuel,qui se rapportenta I'activité de l'artiste, étant
alorsdésignésommeles“beaux-arts”.

A strictementparler,l'idée de“modele” impliquedonccelle d’objet, qui
larattacheala productiond’uneréalité tangibleplutét qu’a unereprésentation Mais
delasignificationde choseconcretal envient aussi,par extensiona désignemune
chosepenséequoiquetoujoursavecla connotationde ce qui caractérisaun objet.
Commeun objet, il ne selaissepassimplifier en quelguesermes,mais exigele
recouvrementdu concret. Reproductionconstruite d’'un objet original, il vise
I'identité aveccetobjet, sauféventuellementa dimensiond’échelle.Cette volonté
d’identité supposaun recouvrementie tous les caractéregje tous les élémentsyui
pourraientie décrire.C’est,ensomme Ja complétudesansla représentation.

Reproduction]e modele est lui-méme susceptibled’étre reproduita
I'identiqgue. Modele et moul@ ont d'ailleurs la méme origine dans le latin
“modulus”. Le modele,dont on fait le moule, est représentatifd’'un ensemble
d’objets identiques. Il en résulte, me semble-t-il, une ambiguité lorsque I'on
cherchegnutilisantla notiondemodéledansun sensabstrait,a la faire entrerdans
I'ordre dessignificationsLe modélenefournit pasavantoutle senstelle n’est pas
safonction.Le sensestfourni parla représentiorgénéraledanslaquelles’inscrit le
modéle Le sensn’estpasla chose, il estdonnéavecla représentationle la chose.

7 Entrédanda languefrancaiseen 1549, selonle Robert,a partir del'italien “modello” et du latin
populaire“modellus”, qui vint de“modulus”. L'article de Boltzmann(op. cit.) rappellel’origine
francaiseet italiennedumot, qui n’entraqu’ensuitedandes languesanglaisest allemande.

8 Entréenfrancaisen 1538(selonle dictionnaireRobert).

9 Le terme,enfrancaisdatede1450, et existaitdepuis1190 (cf. le dictionnaireRobert)en ancien
francaissousla forme“modle”(d’ou I'anglaistira “mould”), puis “molle”.
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Orle modeleestenpremierlieuchose.

La géométriedescriptive se présentemmédiatementa 'esprit - du
moins pour ceux de ma générationou cette discipline faisait encore partie de
I'enseignementdes mathématiques comme fournissantun type de modelesde
caracterea la fois immatériel et concret,dépassanta chose matérielle méme en
figure abstraitequi la porteou lareconstituelLe dessind’un objet dansl’espace,ou
d’unefigure, courbe surfaceou volume,suivantsesprojectionssur deuxplansou
ladonnéalesescotes,s’identifie a cetobjet ou a cettefigure dontil reconstitudes
élémentgyui fournissentenlescondensantatotalité despropriétéspatiales.

L’objet immatérielquereconstituaainsil’épureseprolongedenos jours
danscesfiguresqui noussontdésormaigamilieres,faitesde sériesde coupesou
de lignesde niveauprises,par exemple sur uneautomobileun avionou un plan
d'immeuble: on les voit tournerlentementsur les écransdesmicroordinateurgles
constructeursu desarchitectes reproduitesurlesécransdespostesde télévision
a des fins publicitaires -, révélant,par ce mouvementde squelettequi s’offre
successivemera tous les points de vue, leur pleine réalité d’objet. Ces objets
virtuels de l'informatique ont, pour I'essentiel,les mémescaractéristiquesie
modélegjuelesépureglenotrejeunesseTouteneuxestde I'ordre de I'objet, leur
imageestun recouvrementompletde leurspropriétésspatialesC’estainsiqueje
mereprésentespontangent - dansmanaivetéde béotienquantau domaine- ce
gu’est un modele en informatique : une épure multipliée, mise en série et en
mouvement.

Remarquonguele modélen’estpasseulemenmultiplication d’'un type
ou “standard”,puisquel’on parleausside modeleunique par exempledansdes
réalisationgndustrielles- dela voitureau mannequin : celane marquepasmoins
le caractérad’objetdu modélecommechoseconcreteréalisée.

3.
ANALYSE DE LA NOTION
DE MODELE THEORIQUE EN PHYSIQUE

Revenonslanotionde notionde modélethéorique telle qu’on la met
enoeuvreen physique, pour voir si 'idée mémede modéley recouvrequelque
spécificité par rapport a la notion plus générale de représentationthéorique
hypthético-déductivegu s’il nes’agitqued’'uneautrefagonde parlerpour signifier
lamémechose.

Il 'y a, dansl'idée de modéleainsi employée celle de simplifier une
représentationcomplexe, d’expliquer des phénoméneou des propriétés, soit
inédits, soit échappantaux représetations acquises, par quelqu’agencement
particulier d’éléments déja connus. Simplification, explication : ces caracteres
appartiennentaussia la théorie, dans la perspectived’'une science formalisée
mathématiquememommela physique pour laquellel'unité et la déductionservent
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aussibiendeguidesdela penséejuedecritéresde valorisation.Maisils recoivent,
al'enseignedesmodelesuneacceptiorplus étroite.

La simplification n’y opérepastanta un niveaufondamentalcomme
lorsqu’elle est retherchéepour une théorie - et elle coincide alors avec une
généralisationféconde-, que dansle but d’obtenir une approximation,par la
réductiond’un ensemblale propriétéu devariablesaun nombreplus petit, voire
a une seule,les autresétant consdéréescomme négligeablesen vue des effets
considérégparexemplenegardercommedescriptionphysiqued’un corpscéleste,
fut-il aussi complexe que les hypothétiquestrous noirs de l'astrophysique
contemporaineguela massele volumeetle momentd’inertie).

Quanta I'explication, elle estde I'ordre de I'applicationimmédiatedes
relationset desalgorithmesde la théoriedanslaquelle le modéles’insere. Car un
modelethéoriquen’est généralemengu’une spécificationparticuliered’une théorie
donnée mémesi I'on espére par sonintermédiaire sortir des limitations de cette
derniereParexemplegen physiquedesparticulesJesrelationsentreles grandeurs
du modelerespectentesénoncést lesréglesde la mécaniquequantiquerelativiste
oudela théoriequantiquedeschampP, qui constituentieursguidesd’utilisation.
La spécificationest de I'ordre de I'hypothése,ou se contente d’appliquer une
expressiommathématiqugustifiée a un titre ou a un autre, voire d’importer une
relationacquisede maniéreempirique.A ce titre, le modelethéoriqueajoute a la
théoriedesélémentsd’explication sur desprocessusle détail qui lui manquaient.
Mais, parle fait mémequ’il s’agitd’addition, il manifestele caractereéncompletde
la théorieprincipak, qui ne suffit pasa le déduire.Danscertainscas, toutefois, le
modéle proposé ou discuté peut n'étre qu’une simple explicitation pour des
circonstancegparticulieresde traitsdéjacontenusdansla théorie.Ainsi, le modele
théoriqgueposséde-t-il,en physique,deux fonctions:soit celle de contribuera la
constructiond’une théorie plus forte que celle dont on dispose, soit celle de
contrélerla validité de cettedernieredansun domainedonnéet d’en expliciter le
contenuParfoisle modélemetenjeulesdeuxfonctionsensemble.

Pour ce qui concernda premiérefonction, “constructive”, du modele,
de nombreux exemples de I'histoire de la physique montrent comment
I'incorporationa la théoried’'une simple propriété supplémentairgoeut entrainera
terme sa modification compléteet son dépassementar exemple,le champde
Faradaytrouve sa conséquencdogique ultime dans la suppressionde I'éther
électromagnétiqueet dans la théoorie de la relativité restreinte,ou encore, I
introductiondu quantumd’action de Plancket Einstein pour les phénoménesle
rayonnementaurapour effetlointain I'avenementde la mécaniquequantique.Plus
prés de nous, 'adoption de nouveaux‘nombres quantiques” pour caractériser
certainegropriétéde particulesélémentairegcommel™ isospin”, I' “étrangeté” le
“charme”, ou encorela “couleur”, ont conduitau “modele des quarks” - qui a,
depuis,quitté ce statutprécairepour celui de théorieavéréedesconsstituantsie la
matiére-, aussibien qu’'a la “chromodynamiquequantijue” comme théorie des
“interactions nucléaires fortes” et aux théories de symétrieset d’'unification
actuelles. Cette fonction rapporte directementle modéle a la représentation
théorique:elle se confondavecun choix particulier d’hypothésesgt ne se révéle
effective qu’apres coup. Car une telle fécondité est, évidemment,loin d’étre

10 parexempleJes modélesiepolesdeReggedanda théoriedela diffusionpourle premiercas,
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toujours de rgle : la plupart des modelesthéoriquesn’ont pas cette puissance
heuristiquegetsecontententleservirdesobjectifslimités.

En ce qui concernela secondefonction des modelesthéoriques celle
d’explicitation descontenugphysiqueseglle apparaitdirectementiée a ce trait que
nousavonssoulignéet qui apparaitinhérenta I'idée de modele,de recouvrement
complet, rendu explicite ou concret.On peut renwoyer, ici, a la remarquede
Poincarénentionnéeplus hautsur le fait qu’'une représentatiorthéoriquefondée
(commel'étaient pour lui, celles qu’il appelaitde la “physique mathématique”)
admetuneinfinité d’ “explicationsmécaniqueslétaillées”.Le fait qu’ellessoienten
nombreillimité ou arbitraireen limite évidemmentla portée: autrementdit, ce qui
importe,ce ne sont pas les modéles,mais la théorie physiquemathématiséeOn
évoqueradansun sensvoisin, cetteremarquede Feynmarsur le fait quecelan’a
pasd’intérét,du pointdevuethéoriquedes’essayentirertoutesles conséquences
(ou prédictions)d’une théoriecommereprésentatiori.a théorierésumetoutesces
propriétéssansles exprimerdansle détail ; elle n’explicite que cellesdont on a
besoin,ou qui sontsignificatives,ou qui serventd’archétypesLe modelesemble,
au contraire expliciter simultanémentoutescespropriétésau prix de la pertedu
signifiantsymboliqueetconceptuetui lesimplique.S’il peutétrealorsmalgrétout
dequelquautilité, cen’estqu’autitre desapplicationspratiquesou pour faciliter la
compréhensioparlareprésentatiodecasconcret.

Le genredemodélequel’on appelle‘modele paramétré®l, d'utilisation
fréquenteen physiqueet dansd’autres domaines,peutavoir a faire, suivantles
circonstancesgvecl’'une ou l'autre des fonctionsque nous venonsd’évoquer. Il
permetsouventd’effectuerla jonction entrel’obtention de donnéesexpérimentales
et leur interprétationen termesthéoriques.et peutalors jouer un réle heuristique
dansl’élaborationthéorique Le paramétrexpour rle d’assurere recouvremente
toutesles valeurspossiblesde la variablechoisieet de la fonction correspondante
dont la forme constituel'objet du modele. L’exemple de familles de courbes
répondant une mémeéquationdifférentielle et ne différant que par une constante
d’intégrationendonneunebonneillustration,etnous permetde raccordera notion
de modeledansle sensabstraitque lui donneune sciencecomme la physique,a
I'image évoquéeplus hautde la coqued’un objet épurése livrant danssa totalité.
Onpourraitsansdouteélaboremavantageur cerapprochement.

Du pointdevued’une connaissancéondamentalela notion de modele
théoriquea pour fonction essentiellenous I'avons dit et illustré & propos de la
physique,de remplir ce qui manquedansun cadrethéoriquegénéral(ce sensest
reprisde Boltzmannet transformé) En essencele modeélethéoriqueporte sur du
particulier, tandisque la théore proprementdite porte sur du général; mais ce
derniempeutétreinsuffisant, et la fonctiondu modeleestalors, enle modifiant,de
I'étendreetdele rendreplusenglobant.

Faisonsunederniereremarquesur la notion de modeélethéorique sans
prétendreavoirépuisée sujet.La notioncommunedemodéleimplique I'idée d’'une
standardisatioril estintéressantieremarquequecetteidéeseretrouvemémedans
I'acceptionabstraitedu termemodéletel qu’il apparaitdansle langagecourantactuel
desphysiciens,mémes’il s’agitde théorieconcuecommefondamentaleet non de
modelelimité particulier.Onparlede“modéle standard’en théoriedesparticuleset

11 ou sansdoutefaut-il dire,enbon francais “paramétrisé”.
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encosmologiedésignanparla dansle premiercasla théoriea symétrie“de jauge”
unitairedite“ U(2) x SU(2), x SU@).”, qui rassemblelansun mémeschémesousla
banniére de la théorie quantique des champs, la théorie électrofaible
(“su@) xsu(2).”) et la chromodynamiquequantique (SU(3)c")12, et dans le
secondathéoriedu “big bang”.

Les deux sont pourtant des constructions théoriques générales,
abstraiteshautemenmathématiséest baséessur des principesfondamentauxde
portéeuniverselle;mieux, ellesvisentl’une et I'autre leur réunion, en une théorie
d’'une portéequi et été jusquevoici peu proprementinconcevable- qualifiee de
I'appellationépistémologiquememtouteusele “Théoriedu Tout”.

Defait, il sembleraita premiérevue qu’il y aitici équivalencequanta
'usage,entre‘théorie” et“modele”, puisqude modeélestandardie la physiquedes
particuleset deschampsestformé sur des“théories de jauge”, et que celui de la
cosmologiecomportecommebasefondamentalda théorie de |a relativité générale
A cet égard, on remarqueraque les physiciensne sont pas seuls a faire cette
équivalenceaentretenircetteconfusion.Les historiensdessciencesget en général
le public cultivé, parlent de nos jours de la théorie des spherescristallines de
Ptoléméecommedu “modele de Ptolémée” ce qui estun bel anachronismeOn
parle, sansdoute, de la “théorie de Copernic”, mais aussi bien des “modéles
géocentriqueet héliocentrique”.ll estvrai que cesreprésentationdu cosmossont
“modeélisables”au sens des objets concrets, par des spheresarmillaires, par
exemple.On compteraaussiavecles significations idéologiquesattachéesa ces
représentationdébordanteur caracterede descriptionobjective.On passede la
sortedelathéorieaumodele:maisle moinsqu’on puissedire estqu’a cetégardle
vocabulairen’estpasfixé.

Revenons a la physique actuelle. D’'une maniére générale, la
terminologie sembleassezlaxiste en la matiere, qualifiant le plus souventles
élaborationcconsidéréemdifféeremmentde “théorie” ou de “modele”: on désigne
fréquemmentpar exemple,la “théorie de jauge unifiée électrofaible” comme le
“modele de Glashow, Salamet Weinberg” ou “modele su) xsu(2),”. Il existe
peut-étre,cependantdans ce cas, une différenciationsubtile entre “théorie” et
“modeéle” si “théorie” qualifie 'ensemblede la structureet “modéle” I'explicitation
de sa représentatioren théorie des groupes.Toutefoiscette différence n’est pas
vraimentexplicite, etles “modeéles” évoquéssort enréalité des “théories”, encore
hypothétiques biendeségards.

Onpeuttoutefoisestimerque ce laxismeestmoindrequ’il ne parait,si
'usagetendasefixer, commeil semblequecesoitle cas,a“théorie” pour désigner
les théories des champs quantifiés de jauge prises indivuellement (théorie
électrofaible théoriechromodynamique)aussibien que la théorie de la relativité
généralele terme “modéle” étantréservéa leurs réunionsencoreproblématiques
dansdes ensembleplus vastes.(Le paradae étant alors que, contrairementa
'usageantérieurcourant,cen’estplusle modelequi estcontenudansthéorie,mais
l'inverse). Mais, ici encore,la différence n’est pas explicite. Et d’ailleurs, les
physiciensparlent, pour la “super-théorie”,de “Théorie du Tout”, et non de

12 | esdeuxétanten atentedeleur “théorie de grandeunification”, commeun “modéle SU(5) “,

parexemple ou celui d’unautregroupequi admettraitaussileur sommecommeune partie de ses
représentations.
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“Modéle du Tout”. Il estvrai qu’il y auraitquelqueincohérencex prétendretraiter
du “Tout” par un simple “modele”... (Et pourtant, quelle prétention plus
hypthétique?)

Quoiqu’il ensoiton pourrajugerdiscutablela terminolaie qui parlede
“modeélesstandard’ou de“modeélesthéoriques’pourdesthéoriesaussiélaboréest
d’ambition généralisanteOn pourray voir une référencetechnico-industrielle,
tributairedu modede productiordela “big-science’pu “sciencea grandsmoyens”
(humains, institutionnels, techniqueset financiers). L'industrie construit des
modéles,et une recherchefondamentalequi s’effectuesur le modeindustriel ne
ferait, en parlantdes“modelesthéoriques”qu’elle élabore dansune apparencele
modestiequant a la portéedes connaissancegqu’elle poursuit, que réfléter les
valeursdu nouveadmodéle” supposélesespratiques.

Mais cette prétention supposéea modestien’est qu’affectée.S’il ne
s'agit, pourcertaingohysiciensgue d’'un modele|l restequ’aleursyeuxil oblige.
Enréalité,c’estunethéoriea vue unitaire,reposansur une structureconceptuelle
forte et sur deshypotheses cesthéoriesdynamiquet leurs “modeéles standard”
associéssont des représentationfiypothético-déductiveactuellementfavorisées
parlesdonnéesl’expériencegansle cadrethéoriqueen vigueur. Ellessetrouvent
étre, dansles conditionsprésenteslu travail scientifiquedansce domaine Ja voie
delarecherchalanslaquelle- carriereset moyensobligent - tous les chercheurs
s’engouffrent. Quelle que soit la fascination intellectuelle exercée par ces
connaissancesn ne peutéviter de noterqu’un certainconformismedespratiques
et desidéesaccompagneommeson ombrela terminologie agréée en I'absence
d’ailleurs,d’uneréflexioncritique et épistémologiquesignificative susceptiblede le
tempérer.



