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Philosophieet physique Michel PATY

Le rapportde la philosophiea la physiquepeutétrevu commeun cas
particulier de son rapport aux sciencesen général, et c'est ainsi que nous
I'envisagerongn premierlieu. Mais la physiquepossedaine sp&ificité parmiles
scienceslelanature qui s'estfait jour avecsa constitutioncommescienceexacte,
par son lien a I'expériencequantifiée et par la formulation mathématiquede ses
grandeursde sesrelationset de seslois. C'estsousla modalité propre de cette
formedepenséetdesonrapportalanature(ou auréel), parlesquelselle posedes
problemegarticuliersa la philosophie,que nousl'envisageronensuite a travers
la naturede sesconceptsabstraiteexpriméspar des grandeuramathématées,de
ses principes qui agencentles structurations théoriquesentre ces concepts,
lesquellesdésignentdes contenuset suscitentdes problemesd'interprétation ;
interrogeanta vérité de sespropositionset la réalité de sesdescriptionssapensée
deschangementsonceptuel&tstructurelsgxaminanta questiorde sonunitéet de
sesraccordement@ux autresscienceslescriptivesd'objets,considérantsa nature
de constructionsymboliqueeffectuéeen rapporta des pratiquesintellectuelleset
matériellesparélaborationgtdécouvertes

La physiqueetl'arbre dela philosophie.
Detronc a surgeonséparé

Traditionnellement]a physiqueétait en prise directe avecle discours
philosophique)y comprisla métaphysiquejusqu'a Descarteset méme jusqua
Newton. Définie commesciencegénéralede la nature elle faisait partie intégrante
de la philosophie.DepuisPlaton et Aristote, la philosophie était identifiée a la
connaissancetionnelle c'est-a-direala sciencedansson sensle plus généralen
oppositiona la connaissanceles étreset des événementgarticuliers,objets de
I'histoire (Platon, La République; Aristote, La métaphysique Elle comprenait,
pourPlaton,lathéoriede la connaissancegu logique la philosophienaturelleou
physique et I'éthique Aristote ajoutait la métaphysiquesciencede l'existanten
tantquetel.

Cesdeéfinitions étaientencorecellesde FrancisBacon(De la dignité et
de l'augmentationdes sciences Descartesconsidérait,pour sa part, “toute la
philosophie(...) commeun arbre,dontlesracinessontla métaphysiquele tronc
estla physiqueetlesbranchegjui sortentdecetroncsonttoutesles autressciences
qui se réduisenta trois principales,a savoir la médecine,la mécaniqueet la
morale”,entendant|a plus hauteet parfaitemoralequi, présupposantine entiére
connaissancdesautressciencesestle dernierdegrédela sagesse(Descartesl.es
Principes de la philosophie lettre au traducteuren francais, soulignépar nous).
Quanta Newton, il se rédamait, comme avantlui Galilée, de la “philosophie
naturelle”.
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Les conditions intellectuelles d'une penséephysique autonome par
rapporta la théologieet a la métaphysiques'étaientcependantentementmisesen
placea la faveurdestransformationsanorcéesdéesla fin du Moyen-age-chezles
maitres scolastiquesdes écoles de Paris et d'Oxford, au Xive s.- et a la
Renaissancelesconceptionsurlamatieree vide, le mouvementDesgrandeurs
quantifiablespeua peudiscernablesur le fond de catégeies ontologiques,s'en
détachérendh mesuregu'ellesétaientpenséesommeconceptphysiques parex.,
la distinctiondela matiéreet de I'étre rendaitpossiblela penséealu vide physique,
désormaisdistinct du non-étre. Les qualités se doublaient de quantités, par
lesquellesllesfurentensuitesupplantéegpassagéeslieuxa l'espaceles vitesses
commerapportdesdistancesuxduréesdoctrinedel’'impetus etc..

Avec Galilée, Descarteset Newton, la physiqueacquit de fait une
nouvelledéfinition qui la distinguaitdesautressciencegle la nature,et qui devait
s'accompagnepar la suite d'une nouvelle conception de son rapport a la
philosophie. Cette nouvelle définition concernad'abord la mécanique,comme
sciencedu mouvementlescorps,suseptible de lois exactesde relationsentredes
grandeurd'expressiommathématiqueposition, vitesse,accélérationguantité de
mouvementforce, masse etc.), constituéesur la basede principesou propriétés
générales (principe d'inertie, composition des mouvements et des forces,
équilibre...).Déslaloi dela chutedescorpsde Galilée,le tempsfut pris commela
variablepermettantieformulerlaloi desespace®t desvitessesLes grandeurgle
la mécaniquefurent ensuite constituéesde maniere a ce que les lois soient
expriméessous forme différentielle, a la suite de la loi fondamentalede la
dynamiquenewtoniennedonnantla modification instantanéede la quantité de
mouvementommeeffetdelaforceappliquée.

La mécaniquedétermina ainsi un mode de traitement “physico-
mathématique”fondé & la fois sur I'observation et I'expérience et sur la
considératiorde grandeursdéfiniesmathématiquemer{en généralcontinues).Ces
grandeurgouvaientétretraitéespar I'analyse-calcul différentiel et intégal-, une
fois connusles principesgénérauxgouvernanteurs relations<4>, ce qui offrait
deslors la possibilitédeformuleravecexactituddeslois dela physique,en général
par des équationsd'évolution des grandeursconsidéréen fonction du temps.
Aprés la mécanique étendue,en devenantanalytique avec Euler, Clairaut,
d'Alembert, puis Lagrangeet Laplace,a I'ensembledes corps solides et aux
fluides, etdescorpsterrestresux corpscélestesdu systémesolaire-,la physique
mathématiqueou théorique élargit progressivementau Xixé s., son domainea
I'ensembledesphénomenephysiques d'abordde la matiereinerte, puis de ses
transformationsde la thermodynamique la chimie et a la physiqueatomique-,a
I'exceptiondesétresanimés.

Configuration desconnaissances

En mémetempsquela physiqueaffermissaitainsi la déterminationde
son objet par sesexigencesnéthodologiquepropres,d'autressecteursie I'étude
dela naturegagnaientieleurcotéle statutde sciencedansune acceptionprécisedu
terme, mais selon des normesépistémologiquest des critéres de scientificité
différents, congus en fonction de leur spécificité : les sciencesnaturelles ou
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biologiques pourneriendireici dessciencefiumainegtsociales Parla-mémese
trouvait poséle problémede la relationentrel'objet de la physiqueet celui de ces
sciencesc'est-a-dirde problemedesfrontieresdisciplinaires.

Cettedifférenciationnette parmiles sciencegle la natureet I'exigence
derigueurdansleur définition peuventétreconsidéréesommel’'un desacquisdu
XVIII é siécle,époquenu se marqueégalementa préoccupatiord'uneconnaissance
toutaussirigoureusestassuréescientifique-del'enchainementjelageneseet des
conditions de constitution de ces connaissance®lles-mémesen tant qu'elles
résultentde I'activité de I'esprit humain-de Locke a Condillac, de d'Alembertet
Hume a Kant. Avec la penséedes Lumiéres et la philosophie critique, et
I'affirmationdel'impossibilitéde systémegphilosophiqguesmétaphysiquesfondés
surlanature denouvelleformesde rapportentrela philosophieet les sciencese
firent jour : parmi ces sciences,la physique occupa longtemps une place
privilégiée,commeréférencedela méthodedela précisionetdela certtude.

Tandisqu'étaientrevendiquéesine distinction et une séparationentre
lessciencegtla philosophie uneautremodalités’étaitinventéepour leursrapports
explicites :la philosophiede la connaissancegu philosophiedes sciencegterme
répandyarl'ouvraged'Ampeére Essaisurla philosophiedessciences1838),0u,
mieuxencore]’ épistémologietermeforgéplusrécemmenet que nousentendrons
ici nonseulementommethéoriedela connaissancemaiscommeétudecritique des
sciencegarticulieres de leurs contenuset de leurs processugd’élaboration.On
peut, pour ce qui estdesmathématiquegje la physiqueet de I'astronomie faire
remontera d'Alembert, au milieu du Xvill e siécle, cette nouvelle maniere de
concevoir les rapportsentre saence et philosophie, mise en pratique dans ses
propresanalysesurlespropositions)esconceptslesprincipesetles méthodesle
ces sciences.La philosophie de Kant consacraitde maniére générale cette
distributiondestachesnrapportantila scierce la connaissancet a la philosophie
I'expressiondes conditions de possibilité de cette connaissancéCritique de la
raisonpure.

Parmilesscienceslela nature Ja physiquesedistinguepar sonrapport
particulieraux mathématiquesCe trait, déjaprésentdesl'Antiquité danscertaines
branchespécifiquegiessciencesgéométrieappliquéea la géodésie astronomie
mathématiquepptiquegéométriqueacoustiquestatiqueet hydrostatique-apparut
constitutifdela nouvellescienceaved'étude de la dynamiquedu mouvementet de
la chute des corps, puis la théorie de la gravitation universelle,de Galilée a
Newton, et s'avérapar la suite généralpour toutesles branchegle la physique.
C'est danstoute I'extension de son champ-de la mécaniquea l'optique et a
I'électromagnétismaje la thermodynamique la chimie physique,au Xixé siecle
et, au xxe, de la physiquede la matiére condensé& la physiqueatomique et
subatomique ou physique nucléaire et des particules élémentaires, de
I'astrophysiquea la cosmologie-, que la physique s'est constituée par la
mathématisation c'est-a-dire par une élaboration mathématisée de ses
représentationthéoriques.

Ce caractéren'était pasencoresystématiqguemerdtabli au xiXé s., ou
une physique expérimentale -mas portant sur des grandeurs quantifiables,
soumisesa la mesure-pouvait encoreétre concue, dans certainsdomaines,en
dehorsde la physiquethéoriqueou mathématiquell parait définitivementacquis
aujourd'hui, de la physiquedu microcosmea celle des objets de l'univers en
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passantpar celle des “phénoménegquotidiens”, et cette particularité appartient
désormaisila définition decettescienceetdesonobijet.

En retour, les mathématiquesont régulierementtrouvé dans les
problemegposésen physiqueun terrainprivilégié pour leurs constructions<11>.
Cerapportétroit n'est pas exclusif de liens différentsentreles mathématiquegt
d'autresdisciplines,ni de relationset de recouvrementsl'objetsentrela physique
etd'autressciencesMaisil estexceptionnelparmiles scienceset détermineune
partimportantedesproblémegphilosophiqueposéspar la physique,en particulier
celuidurapport‘entrelesmathématiquestlaréalité”.

La physiqueetla philosophie,
dela métaphysique I'épistémobgie

La physique,tout en étantautonomepar rapporta la philosophie,y
touchecependantle pres. Sesélaborationsconceptuelleset théoriquegposentle
problémedu fonctionnementde la penséeet de la signification de ses objets de
pensée ; un autre probleme fondamental est celui du rapport entre ces
représentationssymboliquesabstraiteset le monde matériel des phénomeénes
physiquesLe fait est,biensar, général et les autressciencegiennentégalement
la philosophieparun coté, a la nature-ou a la société-par un autre.On dira, pour
aller vite, queles sciencestouchenta la philosophieen ce quellessontpenséect
penséeonsciental'elle-mémeeta la nature-ou a la société-par leur objet ou par
leursapplicationspossiblesa un objet, a I'exceptiondes mathématiquesscience
d'objetsidéelset, d'une maniére générale,des sciencesa contenuspurement
formels,dontlalogique.

Dansla configurationprésentale la philosophieet de la physique,les
questiongencontréese distribuentsuivantquel'on considereen philosophie la
métaphysiquequi concernel'existenceet I'étre-, la philosophie de I'expérience
humaineetdela consciencela philosophiedela connaissancentenduesn général,
I'épistémologielela physique et enfin la physiqueproprementite. Cesrelations
ne vont pas dansun seul sens :elles ne se ramenentpas simplementa une
“philosophie de la physique”, mais concernent aussi l'influence que les
connaissancesn physiquepeuventexercersur la philosophiedansson ersembile,
y comprissurlamétaphysique.

Malgré les tentativesnombreusesaux Xixé et xxe s., d'éradiquerla
métaphysiquelu champde la philosophiedes sciencesdes divers positivismes
(Comte,Mach,etc.)aucercledeVienneetadiverscourantactuels analytiquesou
empiristeset pragmatiquesnous ne I'exclueronspasa priori des aspectsde la
philosophiepouvantintéressela physique.La partde la métaphysiquegui parait
inadéquatereste celle des questionsd'essenceet de finalisme, rejetéesdes la
constitutiondela physiqguemoderneElles sontcependanparfoisrésurgentesous
des aspects‘modernisés”dans les débatsphilosophiquessur la physique. Par
exemple,le finalisme transparaitsous le “principe anthropique” invoqué par
certainscosmologuesctuels ;ou encore,une sorte de philosophiede la nature
post-romantiquevoudrait transcrire directement en termes philosophigueset
métaphysiquesles résultatsrécentsde la physique. Par ailleurs, les questions
limitesdecertainesconnaissanceasspirent,par desextrapolationset despassages
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d'un plan de signification & un autre dont la légitimité n'est pas établie, des
conceptiongiénéralesurl'étre et le devenir-de la dégradatiordesformeset de la
“mort de I'Univers”, avecla notionthernodynamiqued'entropiea la fin du siécle
passéal*“origine destemps’penséeommecréationde I'Univers, transcritede la
cosmologieévolutionnairecontemporaine.

Ensensinverse,seloncertainesorientationsja philosophie-incluantla
questiordesfins et du sens-permettraitde justifier, en enrendantcompte,ou, au
contraire,de récuser,desrésultatde la physique-ou d'autressciencesTel estle
cas de doctrines créationnistes spiritualistes, ou de théories matérialistes
dogmatiquesou encoe, d'interprétations'subjectivistes” qui font intervenir la
conscienceou le psychismedansles processuphysiques.De telles conceptions,
noncritiquesvoire “fondamentalistes’pu mémeseulemennaives,sontclairement
arejeterpartoutephilosophiese réclamantdelintelligibible etdu rationnel.

Sur un mode plus neutre et plus universel, des questionsd'ordre
métaphysiqueexistentiellesou ontologiques-se tiennentau soubassemerde la
penséedu mouvementvolontaire qui la porte a s'intéressemu monde, a s'en
donnerune représentationselondes exigences-objectivité, exactitude,véracité,
idéede réalité,etc.- qui puissenten garantirla solidité, le bien-fondé Ja valeurde
vérité.Lamotivationetle désirde connaissanceenvoienten derriereinstancea la
métaphysiqueainsi qu'a la philosophie de la conscience-un aspectde la
phénoménologiau senslargeselonRicceur-,concernégarles choix de valeurs,
lesquelsse marquentaussidans|'utilisation des connaissancest, d'une maniére
généraleassignenta responsabilitédes scientifiqueset des autresdétenteurset
acteurglu savoir. Quantalaréflexionsurles exigencesntellectuellesqui président
alarecherchalela connaissancetsurlescritéresqui leursontassociéselle-méne
relevedela philosophiedela connaissance

Cettederniereconcernd'étudedesconditionset descirconstancesle la
constitutiondes sciencesconsidéréeout d'abordselon sesmodalitésgénérales.
Elle metavanttout I'accentsur les significations(Wittgenstein)et son discourset
sespropositiongchappenaucaracterebjectivantdesdescriptionsau point qu'on
peutla qualifier de discipline “sansobjet” (Granger).Elle est“non objectale”,tout
en se distinguant d'autres disciplines aux objets abstraits comme, en
mathématiquesalgébre dénuéal'objetstelsque desnombresou desfigures, ou
encoreengrammairela syntaxed'unelangue Elle n'estpasquelangageet forme,
etanalysalecesderniers puisqudessignificationsdésignentiescontenus qui se
rapportenta des objets, qu'elle n'abordecependantque de maniére indirecte et
médiate.

Laphilosophieentretientcertesunerelationavecle langage d'un coté
avecle langagecourant de l'autre avecl'analysedu langageet avecla logique
maissanss'y confondre.On peutconsidéreen elle une part“exacte” qui estune
sorte de logique ou d'axiomatique des propositionsde la science, permettant
d'importanteslarificationssur un certainordre de signification desénoncést sur
la structuredesthéories(cf., pour les théoriesphysiques,Carnap,Reichenbach,
Destouchesk-évrier, Stegmuller Bunge, di Francia,dalla Chiara,etc.), voire sur
la décidabilitédu comportementle théoriesdynamiquegda Costa).Cesanalyses,
quant elles portent sur des théoriesprécises, appartiennenta I'épistémologie
structurale.

Nousréservondci la qualificationd'épistémologigd'unescience)a la
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partplus préciseet spécifiquede la philosophiede la connaissancelont on peut
qualifier I"objet”, qui désignadirectementes objetset les contenusdes sciences
particuliéres, en s'attachanta I'examen critique de leurs concepts,de leurs
propositionsou énoncésgdeleursméthodesgde leursprocédureexpérimentalegt
théoriquesainsiqu'aleurgenéseetaleurstransformationspu encorea leur aspect
structuralévoquéplus haut.Cetteapprochelisciplinaireet locale,qui portesur les
concepts les structuresou I'évolution de cette scienceet de ses théories, reste
inséparablede la philosophie de la connaissanceadans le sens plus général.
L'épistémologiale la physiqueesten mémetempsregardextérieur participantde
I'approchenon objectalede la philosophie,et réflexion de la physiquesur elle-
méme-examende ses représentations{ar lagLelle son objet propre touchea
I'objet méme de la physique, soit actuel, soit dans ses états passés-pour
I'épistémologidnistorique etelle fait alorsappelal'histoire dessciences.

Niveauxde signification.
Autonomieetrelations

Cesdiversesnstanceslela philosophiedansson rapportaux sciences,
etenparticulierala physique quoiquedistinctes s'articulentavecun certain“jeu”.
Les conditions généralesde possibilité ou d'effectivité de la connaissancequi
tiennenta la constitutionde la penséescientifiqueet au rapportde celle-ci et du
monde,déterminenien partie la penséalescontenusie connaissancegui relévent
de I'épistémologiadansson sensprécis. Les questionsde signification attribuées
fondamentalemeritla philosophiedela connaissancdansle senslargeparcourent
aussilesautregnstancesetsontprésenteggalementlansla physiqueproprement
dite.

On n'analyserapas de la méme facon, par exemple, tel concept
physiqueou telle tendancede la physiqueactuelle,suivantquel'on privilégie une
conception empiriste ou rationaliste. Cependant,des éléments de I'analyse
épistémologique pourront étre communs a des positions philosophiques
différentes :en particulier, ceux qui concernentla description de contenusde
conceptsl|'énoncéde propositionsportantsur despropriétéscommec'estle cas,
parexempleaveda significationphysiquedel'espaceet du tempsde la théoriede
la relativité. Les différencesse marquerontau niveau des interprétations des
significations entenduesettefois pour un niveauplus largedu sensdonnéaux
propositions,rapportéaux caracteregiénérauxde la représentation voir le sens
attribué, en mécaniquequantique,a la fonction d'onde, aux probabilités, aux
relations d“indéterminatbn”, etc. <7> <14> Et cependantces grandeurset
relations théoriques fondamentalessont utilisées par tous les physiciens,
indépendamment de leurs conceptions philosophiques -réalistes ou
observationalistes.13>

Plutétquedetenterun panoramalesdiversespositionsou maniéresde
voir existantesnousprendronde point de vue délibéréd'uneapprocheationnelle
de cesaspectphilosophiquesen considérant'objet de la physiquetel que nous
pouvonsle concevoiraujour'hui.Qu'est-cequela physique,du pointde vue dela
philosophie ?mais aussi, de son propre point de vue ? Ne devrait-on pas
s'attendreavoir cesdeuxpointsdevuecoincidersi, du moins,la penséghysique,
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en se retournantsur elle-méme, se fait nécessairemenphilosophique ?Cette
affirmation est, certes,elle-mémeune position philosophique Elle soutientqu'il

n'y a pasunesciencedesscientifiqueset une sciencedes philosophesmais une
seulescience,qui peut étre soit pratiquée,soit réfléchie, et qu'entre I'approche
réflexive du praticiende cettescienceetcelle du philosophe Ja différencen’'estque
de degré. Le secondparcourraseulementde maniere plus systématiqueles
différents plans de l'instance philosophique,mettant en relation leurs divers
niveauxdesensUn didoguedevraitdonctoujoursétrepossibleentrele physicien
etle philosophe.

La physiquea pourobjetle mondephysique-la matiereinaniméeet ses
phénomenesgqui poselui-mémedesproblemesle définition et de frontieres-avec
lesautredisciplines.La philosophie guandelle s'intéresse la penséeentantque
telle du mondephysique ne peutignorerla penséeajui s'occupede représentece
monde etqui estla physique Représentarie monde,la penséale la physiqueest
contrainteparlui : la persée philosophiquetrouve matiérea réflexion a ce stade
méme etc'estdéjasurun aspectiu rapportdela penséetdelaréalité. Malgré leur
relativeindépendanceda physiqueet la philosophieont a voir I'une avecl'autre,
parlarationalitédeleurapprochestdeleurobjet-pourautantence qui concernda
secondeguecelui-ci selaissecaractériserSi la physiquese préoccuped'abordde
décrire et d'expliquer le monde vu sous l'angle physique -par opposition a
biologique, neurophysiologiquepsychologique,social, etc.-, et la philosophie
d'exprimerdessignificationsjeursproposne peuventtreindifférentsl'un envers
l'autre.

La connaissancg@hilosophiqueet la connaissancecientifique -et en
particuliercelledela physique-ont, de fait, toujoursentretenuwun dialogueétroit et
fécond, le type de penséequ’est la philosophie obligeant a poser pour toute
nouvelle connaissanca@cquisela questionde sa signification. Et cette question
appartient aussi a la démarche scientifique, directement concernée par
I'intelligibilité, sans laquelle on serait bien en peine de dire ce qu’est une
représentatiod’objet du monde :c’estpourquoila philosophiesetient -au moins
implicitement-au coeur méme de la démarchescientifique comme lI'une de ses
dimensionseglle-mémerouvantdeson cotéa se nourrir notammentesproblémes
poséspar la connaissancscientifique.Les modificationssurvenuesau cours de
I'histoire dansles modalitésdu rapport entre scienceet philosophie sont elles-
mémesune manifestéion de cetéchange ellestiennentaux changementsie la
pensée scientifique dans son approchede ses objets, tout autant qu'aux
changementsde conception que cette penséese fait d’elle-méme -celle-ci
directementiée ala penséghilosophique.

Si I'approcheépistémologiquepart de la spécificité des objets et des
procéduresl'unescience et doncsi elle estintimementliée a la connaissancele
cettescienceeglle prendnécessairememtppuisur deuxautrespiliers qui nourrissent
sa réflexion, la philosophieet I'histoire des sciencesLa tradition qui méneaux
ceuvresdésormaisclassiquesde GastonBachelardet d'Alexandre Koyré et de
chercheursle leur lignée témoignede ce lien pour ce qui concernda physique. Il
estplusraredetrouvercetéquilibre chezles auteursdont on parleaujourd'hui,qui
privilégient soit I'une soit I'autre approche,opposanten quelquesorte I'examen
structural, congu comme “reconstruction logique”, et I'étude historique de
I'évolutiondesconceptsNousreviendronglusloin surcesproblémesD'un autre
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coté,on constatda permanencel'unetradition vivace de physiciensvenusa des
réflexionsphilosophiquesépistémologique®u historiquesa partir de problémes
poségoarleur discipline et leur objet d'étude dansla lignéede Mach, Boltzmann,
Duhem, Henri Poincaré, Einstein, Bohr, Schrdédinger, Heisenberg, von
Weizsacker :voir Margenau,Bohm, John Bell, pour ne mentionnerque des
disparus...

Adéquationdesmathématiques
Structure systémiquealesthéoriesphysiques

L'adéquatiomui paraitsouvenparfaiteentrela représentatiothéorique
des phénomenesphysiques, a l'aide de grandeurs mathématiques,et les
observationscorrespondantegjéterminéesavec précisionpar des mesures, est
fréquemmentinesourced'étonnemengtd'interrogationsAttribuéeau pouvoir des
mathématiqueselle suscite parfois I'idée, platonicienne,que la nature serait
mathématique ;ou, au contraire, une conception purement instrumentale,
quantitative voire numeérique,de l'utilisation des mathéméques pour traduire
I'observationll n‘estpasrare, dansles deuxcas,quela physiquesoit considérée
de fait commesimple application desmathématiquesur le mondedesobjetsréels
dansle premiercas,ou sur les donnéed'expériencelansle deuxiéme A distance
d'une conception “mystique” des mathématiques-des polyedresréguliers des
cosmologiegplatonicienneet képlerienneaux “grandeursvraies et mathématiques”
du néo-platonismenewtonien- comme d'une vue purement instrumentaliste
rapportantla connaissancex la seuleréférencede I'observation,il sembleplus
raisonnablede s'interrogersur la naturede la théorie physiqueelle-méme,comme
instanceintermédiaireentreles mathématiquesd'une part, et les phénoménest
objetsdu mondephysique d'autrepart.

Une théorie physique n'est pas une entité de nature absolue et
intemporelle elle se présenté&t un momentdonnéde I'état du savoir, succédana
d'autreset remplacéeultérieurementa son tour ; elle forme systémedans la
synchronieet résute, a chaqueépoque, et pour chaguenouveaudomaine de
problémesabordés, d'une construction qui met en jeu le “systeme” de la
mathématiquetdela physiquedecetteépoqueaainsiquela natureet la signification
desconceptset grandeurgphysiquescon@rnés.Les théoriesphysiguessont des
constructionssymboliquessur des conceptgeliésentreeux, représentépar des
grandeurs poséescomme constitutivespour la représentationdes objets et des
phénomeneghysiques.

Les théories physiques relient raionnellement des éléments de
représentatiorsymbolique de phénoméneghysiquesdonnésdans I'expérience.
Ces éléments sont des énoncésgénérauxou principes qui se tiennent au
soubassemendesautres correspondaré despropriétéphysiguesconstatéeslars
I'expériencestuniversellegpourle domaineconsidérédesconceptexpriméssous
forme de grandeurs d'expressionrmathématique des énoncésfactuels ou faits
empiriquesdonnésou déduits,deslois des phénomenegphysiquespouvantétre
expriméessousforme d'équationsentrecesgrandeurs Deuxconditionsreglentla
possibilitéde mathématisecomplétementinethéoriephysiquedetelle fagconqu'elle
seprésentesousla forme d'un systémecohérentrecouvrantla représentatiordes
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phénomenesde son domaine.La premiére est la connaissanceale ses principes
directeurgtelslestrois principesde la mécaniqueaationnelleclassiquele principe
demoindreactionde la dynamiqueJe principe de relativité restreintou généralisé,
les deux principesde la thermodyamique,les principesde symétriedes théories
guantiquedeschampsde jauge,etc.). La secondeestla formulation des concepts
représentatifset des grandeurs correspondantesgue la théorie relie en
enchainemenidéductifs,sousformedelois etd'équaions, exprimantl'unité sous-
jacentedesphénomenedu mondephysique.Les théoriesphysiquespeuventainsi
décriredespropriétéobservéesmaisaussien prédirede nouvelles :cettecapacité
estcaractéristiquale la physique,enraisonde la forme de systemesnathématisés
de sesthéories.La conséquencen estla possibilité de testeravec précisionla
validité desthéories soit par leur réfutation,soit par la déterminationde leur degré
devérité.

La validité et la vérité d'unethéorie physiguesont toujoursrelativesa
un domainedepertinencequi tienta sanatureconstruite Ellessontestiméegarla
confrontational'expériencemaisaussien fonctiondesparticularitésthéoriques et
mémeépistémologiques.

Le caracteresystémiquealesélémens théoriquesmplique, d'une part,
guelasignification,ou contenyhysique,de cesélémentsestdonnéau seinméme
delastructurehéoriquegtqu'ellevaried'unethéoriea uneautre.Cecin'implique
pasunequelconqueincommunicabilité”entredesthéries différentes par exemple
ensuccessiochronologiquepuisqueles théoriess'engendrené partir de théories
précédenteset que I'on peutfaire correspondredes élémentsappartenant ces
théories,comparerleurs statutsrespectifset évaluerles transformationgle leurs
énoncégp. ex.,un fait empiriquedansl’'une devientprincipe ou énoncéhéorique
dansuneautre,etc.).Uneautreimplicationdela systémicitéestquela comparaison
desénoncéshéoriquegtdesconceptsaux donnéesempiriquesne sefait pasdans
I'absolu et terme a terme, mais en tenantcompte des relations de structure.Ce
holisme épistémologiquea été énoncéen premier par Duhem et s'opposea
I'empirismeausensstrict. <12><13>

On peut distinguertrois aspectsde la physique dans son état de
mathématisatioractuel,suivantl'angle d'approcheadoptépour les objets et les
méthodes la physiquemathématiquequi s'attacheaux propriétésdu formalisme
et a l'instrumentmathématiqudui-méme,la physiquethéorique orientéesur la
représentatiodescontenuphysiquesorrespondardux phénomeneset doncsur
lesprincipesetlesconceptgjui leur sontappropriésgetla physiqueexpérimentalge
préoccupéelel'obtentionprécisedesconnaissancemmpiriques soit qu'il s'agisse
dedécrire, dereproduired'analysetesphénomenesyu de prépareta vérification
deleuranticipationthéorique<11>

Pourcesraisonscomplétéepard'autresyui vontsuivre, il estdifficile
desesatisfairedel'expressiorde “scienceempirique” par laquelleil estcourantde
voir qualifier la physique.L'expressionanciennede “science de la nature” était
évidemmentmeilleure, sans réduction implicite a des actes de connaissance
empirique.La physiquetient tétroitement,en tant que constructionthéaique et
symbolique,a ces“sciencesa contenuformels” que sontles mathématiquegout
endésignantlescontenusportantsur le mondenaturel, physique.ll seraitdonc
préférabledela désignecommeune‘scienceacontenugmpiriques.
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La mathématistion desgrandeurs

Pour justifier le caractéremathématiquedes grandeurset des lois
physiques,Galilée invoquait, a proposdu mouvementdes corps, I'idée que le
“livre delanature”seraitécritdanslalanguedesfigureset desnombres<l1>. Mais
la raisonavancéepar Descartess'appuyaitsur une conceptionmoins arbitraire et
plus directe de l'intelligibilité qui nous concerneencore :celle d'une double
fonctiondesmathématiqueslansl'exercicede la raison, en particulier touchantla
connaissancee la nature.Les mathématiqueserventde modéle et de garantde
certitudedansl'enchainementies propositions,et elles reglent I'expressiondes
grandeurspar lesquellesnous représentonde monde. Descartesdéfinissait la
grandeuren général relative a tout objet, en se servantde la notionde dimension
selonl'étenduespatialede la géométrie prise pour archétypede toute grandeur
accessiblél'ordreetalamesureselonlaregle14 desRéglespour la direction de
l'esprit<2>.

Cetaspectuantitatifdesgrandeursgui lesrend“mesurables”ne doit
pasétreentenduwdansle sensrestreintde la seuledéterminatiommumérique auquel
onle ramendrop souvent.L'important, pour Descartesgstlarelation danslaguelle
s'exprimela grandeur,c'est-adire sa forme -par exemple dans une expression
algébrique- :elle est, écrit-il, “le seul point ou réside proprementla science”.
LorsqueDescarteparlede la mesure,il faut, d'une manieregénérale)'entendre
dansle sens-quel'on dira“qualitatif’, madgrél'ambiguitédu terme,par opposition
aunedéterminatiomumeériqueprécisequi désigneavanttout ce quela grandeura
derelationnel La leconestencorebonnea entendre {e contenuconceptued'une
grandeur mémemathématiséaje s'évanouitpas sous l'attribution précised'une
valeurparun nombre etil estdonnédanslarelationmémequiladétermine.

A partir du momentou des grandeursconcuesa l'aide d'une forme
mathématique -grandeur extensive d'une dimension spatiale, ou intensives
constituéesur le modede la premiéere-sont prises pour représenterdes aspects
conceptualiségles objets et des phénoménegiu monde sensible, il s'ensuit
naturellementque les relations de ces grandeursseront celles-la méme des
mathématiquegui entraitent.Deslors le systemedesconceptphysiquesse voit
tisséparla mathématisatiomlesgrandeurs Cetteconceptiongui prend son point
dedépardansl'analysecartésiennelela grandeuryepriseaveda constitutionde la
physique mathématiqueau dix-huitiéme siecle, dans des termes exprimés
notammentpar d'Alembert, est pour l'essentielcelle de la physique théorique
développéealepuidors. <4>

La penséedes grandeurss'estenrichie de tout le développementles
mathématiqueset la physiques'enestnourrie, incorporanta I'expressionde ses
conceptdes nouveauxobjetsmathématiquest les théorieset méthodesde calcul
associéesdont elle suscitad'ailleurs parfois I'invention. Elle met en jeu, dans
I'expressiordeseslois, desgrandeursie genresdivers, de forme de plus en plus
abstraiteet éloignéede celle, intuitive et génératricede la dimensionspatiale.La
nécessitéle dépassefantinomiedesgrandeursontinuegdistanceet durée)et des
abstractionsdu point matériel et de l'instant singulier suscital'élaborationde
nouvelleformesdegrandeurslesdérivéestdifférentielles totaleset partielles et
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lesintégralesautourd'unenouvellethéoriemathématiques<3> <4> <6> Le calcul
différentiel etintégral se révélad'applicationgénéraleen physique :les équations
auxdérivéepartiellesdevinrentla“langue” -construitedansce but- de la physique
desmilieux continusetdeschamps Cesformesmathématiqueslevinrentle moyen
indispensablelela penség@hysiquegui putainsiétendresondomaineetsesobjets.

Ondoitfaire ici unementionspécialede I'étude systématiquefaite par
Riemann dans sa dissertationde 1854 “Sur les hypothesesqui serventde
fondementa la géométrie”, des propriétés qu'il est possible de formuler
mathématiquemenpour une variété -ou grandeur-continue quelconquea un
nombren dedimensionsetdeleurrapportéventuelauxgrandeurgphysiquesCes
propriétéssont soit topologiquessoit métriques et Riemannproposad'établirune
connexiordirecteentrelesrelations métriquesde I'espacea trois dimensionset les
propriétésphysiquesdes corps, préparantainsi le cadre mathématiquede cette
théoriephysiquegéométriséede la gravitation-que seraitla théoriede la relativité
générale<8> <13>. Il apparaitde plus en plus concevableque les propriétés
topologiquesde grandeursde dimensionsquelconquesse révelent également
comme un outil conceptuelindispensablede la physique a venir (gravitation
quantiquegtc.).

D'autresgrandeursmathématiquesie forme différente s'ajoutérenta
cellesmentionnéegqqui furentannexéegar la physiqueau fur eta mesurede leur
apparition,commeles nombrescomplexes/es vecteurs,les tenseurset le calcul
différentiel absolu,les matrices,les spineurs,les fonctions“de carrésommable”
définiessur des espacedle Hilbert et les opérateurdinéaires agissantsur ces
fonctions-soclede la mécaniquequantique- les distributions,etc. <11> <13>.
Uneplaceparticulieredevraitétrefaite ici alathéoriemathématiquelesprobabilités
etasesutilisationsenphysique<7> <9>.

Sujetdela connaissancest réalité du mondephysique

Du point de vue philosophiqueproprementdit, la tentative la plus
significative apresDescartespour fonder I'intelligibilité du mondesensiblede la
physiqgue-enmémetempsguela mathématiquelu continu-par I'entendementeste
celledeKantdansla Critique dela raison pure avec“l'analytiquetranscendantale
qui estla“décompositionde toutenotre connaissance priori dansles élémentsde
la connaissancepure de I'entendement” -qui fait suite a [“esthétique
transcendantale™science de tous les principes de la sensibilité a priori”, ou
I'espaceetle tempssontétabliscommeformespuresapriori de l'intuition sensible
permettania formation parI'entendemend'uneconnaissancaynthétiquea priori
comme celle de la géométrie,et I'appréhensiondes phénomenegKant [1781,
1787], tr. fr., p. 781-811). Avec les “anticipations de la perception”,dont le
principeestque“danstouslesphéhomenesle réel,qui estun objetde la sensation,
a une grandeurqui estun degré”, Kant constituedansle sujettranscendantala
conditiond'appréhensiodesgrandeursontinues tantextensivespour lesquelles
lareprésentatiodespartiesendpossblelareprésentatiodu tout, et qui sontobjet
d'intuition dansl'espaceou dansle temps-quintensivesrelativesau degréde la
sensationoccasionnée-gn s'inspirantde la penséedes grandeursdérivéeset
différentiellesdel'analyseetdela physiqie newtonienngibid., p. 902-914).
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Pour concevoirune grandeurintensive,Kant imagine un changement
graduel de la conscience empirique en consciencepure par la diminution
progressiveet continue de la sensation,de telle facon que le réel disparait
completemenet “qu'il nerestequ'uneconsciencgurementformelle (a priori) du
diversdansl'espacestdansle temps. D'autrepart, il assignda possibilitépour les
phénomenedd'étre donnés et d'apparaitrereliés entre eux dans l'unité de
I'expériencea des*lois transcendantalede la nature”, qui sont les “analogiesde
I'expérience” principeségulateursiesobjetsou desphénoménesjon constitutifs
de cesderniersmaisrelatifs a I'usageempirique de I'entendemen(ibid., p. 914-
948). L'anticipationde I'expérienceestégalementenduepossiblepar cette “unité
synthétiqueapriori” (lbid., p. 947)<5>.

Les géométriesnon euclidiennest les développementde la physique
aveclesthéoriesde la relativité susciterentultérieurementia critique de I'a priori
kantien, et les empiristeslogiquesproclamerentia “dissolution du synthétiquea
priori”. Mais, si ce derniern’est plus soutenabletel quel, il reste, dans une
perspectiverationaliste,si I'on veut rétablir les droits de I'entendementgue des
élémentghéoriquesle référencesontnécessairegour structurerla représentation
des phénomenesionnésdans I'expérience :on invoque alors quelque chose
comme un “synthétique a priori” construit et modifiable comme référence
provisoire,dansl'entenderent, de I'exigencede réalité -et de l'unité du réel-pour
le sujetconnaissant.

Les éléments qui constituent une théorie physique sont des
constructionsde la raison, dont le caractereprovisoire et relatif <10> ne doit
cependanpasestompeta nécessé : la physique,pour étrepenséegxige de tels
élémentset les symbolesabstraitsqui les représententsouventfort éloignésdes
observationempiriques le spind'uneparticuleneserencontrepasdansla nature
commeun objet que I'on pourrait désigrer du doigt ou tenir, et cependantce
conceptestindispensablg@our comprendrdes propriétésdesparticules-qui elles-
mémessont des entitéstres éloignéesde l'intuition commune.Mais I'expérience
seulene nous aurait pas fourni ce concept,qui excedel'équipementsensorielet
cérébralusueldesindividus. Cet“abstrait-concrettonstruitestun objet intellectuel
qui porte une part de convention- il estle fruit d'uneinvention- et une partde
nécessitéll seradonctoujourssusceptiblede remiseen causeet de révision. Mais
ce statut mouvantn'a rien d'exceptionnel :il est celui de toute connaissance
humaineetdelaraisonelle-méme.

C'estdoncdansle sensindiquéquel'on parledu conceptde spin -ou
de tout autre concept physiqueanalogue-comme d'une réalité physique Nous
n'entreronspas ici dansle débat, philosophiqueplutdt qu'épistémologiquedu
réalismeou de I'observationalismegdu rationalismeou de I'empirisme, dont la
littérature philosophiquesur la physiquene cessede se grossir :c'est un débat
classiguequi serenouvelleparrapportauxtermesiesanciennegontroversesgtla
physigue quantiquelui a longtempsdonnéun coloration particuliere, peut-étre
plutdt pareffetdeperspectiveet d'illusion. Car le problémefondamentakestebien
celuidela naturedesconstructionsymboliquegar lesquellede sujetconnaissant
sedonneunereprésentatiomlu monde,et de leur rapporta ce monde ;existe-t-il,
enfin decompte uneréalité extérieureetindépendantest commentpouvonsnous
enparler ?

La légitimité et la signification physiquede cesgrandeurs'abstraites”
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par la forme, mais qui deviennent “concretes” pour notre représentation,
proviennentd'une part des exigencesde lI'entendementet d'autre part de la
confrontationrépétéea I'expérience par la reproductibilité des phénomenest la
prédictivité.Leurjustification netient pasa uneévidencede notreintuition, mémesi
leur invention estgénéralemenliée a l'intuition du chercheurL'intuition, comme
fonction de I'entendementest diversemeniconguechezles auteursqui s'y sont
intéressés,de Descartesa Kant, Poincaréou Einstein, mais elle correspond
indéniablemené une pratiqueintellectuellequi appartientau travail rationnel de la
pensée, tant pour linvention de connaissancesnouvelles que pour la
compréhensionElle opere comme une représentationsynthétique qui fournit
l'intelligencecommeinstantanéelu phénomeneamenéa sesrelationsdestructure.

Lesdeuxfonctionsdel'expérience
etla constructionthéorique

La notion d"“expérience de pensét invoquée fréquemment par
Einstein, éclaire assezbien ce qui est en jeu dansla conceptiond'un contenu
physiquede conceptsau seind'unethéorie.Elle partagea cet égarddestraits de
I'expérienceausensordinaire,endonnantunevue, ici synthétiquedu phénomene
- nonpasréalisémaisvirtuel, etl'on pourraitparlerde "contenuphysiquevirtuel'-,
faisant voir ce gu'est un contenupar l'imbrication des concepts :c'est une
expériencesansmesure,qui transcriten destermes'intuitifs” le recouvrementdu
“contenuformel” etdu contentempirique.

Quanta I'expérienceeffective, elle sort au contrairede la théorie,en
ouvrantcelle-ciau mondenaturel,a la “réalité extérieure” |'obligeanta échapper
sa fermeture systémiqueet la déstabilisantLes réajustementsobjets de choix
rationnels-,qui ne transformenipeut-étredansun premiertempsque deséléments
du systemehéorique obligentenfin de comptea transformetout le systémdui-
méme.Car, mémes'ils se contententd'augmenterdes propriétés,d'ajouter des
grandeurspour des conceptssupplémentaires;es derniersdevront trouver leur
juste place dansla structurethéorique. C'est ainsi qu'on a vu récemmentla
physiquecontemporainehangetabasede sesprincipesdynamiquesa la suitede
I'introductionde nouveauxX'nombresquantiques”,qui transformentles particules
enassemblagede quarks,ceux-cidevenania sourcede champsdontla propriété
de “symétrie de jauge” s'est finalement impasée comme la base méme de la
constructiomui permetdelesconcevoir.

L'aspectde constructionthéorique est essentielpour comprendrela
naturede la physiqueet I'usage propre qu'elle fait des mathématiquesCette
construction possede une signification originale, qui n'est ni celle des
mathématiquepures,ni celle de lI'observationbrute. A un premier niveauelle
définitlesgrandeurphysiquesiontelle parta partirdegrandeursnathématiquest
de reglesélémentairesie coordinationavecles corps ou les effets étudiés-par
exemplel'espace e temps,etc.. Sur cesgrandeurs,d'autressont construitesa
partir des relationsauxquellesobligent les principes-p. ex. d'invariance-,et le
travail théoriquequilescombineet les transformeaboutita des réorganisationsles
propositionsgui visenta décrireles phénomenegphysiques cette correspondance
se présentantomme une conséquencaécessairedu travail effectué aux stades
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précédents.

Une théorie physiquen‘estpasun simple “systemeformel interprété™”
sinondansuneperspectiveseulemenaxiomatique utile pour analysesastructure,
maisartificielle carséparéele sescontenusffectifs. Une théoriephysiqueest un
systémaleconceptformalisés constituéparconstructionatraversdesopéations
sur des grandeurgelationnelles porteusesle contenusqui se rapportenta une
penséales phénomenesL'expérience,en amontet en aval de la construction,
réalise la penséedu phénomeénegqu'elle produit et peut reproduiregracea la
descriptiorthéorique.

Penserleschangements

De nombreuxaspectsiesrapportsentrela philosophieet la physique
n‘ontpu étreabordésci : maisnousavionsindiquéen commencant'axe directeur
de cette réflexion, orientéesur le caracteremathématisédes théores physiques.
Nous ne ferons, pour terminer, que mentionner quelques problémes qui
mériteraientd'étre examinésdavantagela penséeades changementsubis par les
représentationge la physique constitue I'un de ces problemes, comportant
plusieursaspectsjui, tous, mettenten évidencel'intérétde considérera la fois la
dimensionstructurelle et systémiquedes théories, et leur caractéeremodifiable et
evolutif

A l'une desextrémitésde cettedoubledimensionde la physiqueet de
sesthéoriessetient la questionde I'invention dela découverteet de la rationalité
desprocessusle penséeindividuelle et subjective-qui y ménent.Cetterationalité
de la découverte longtemps négligée en ce siécle-ci dans les analysesdes
philosophegyui réservaienti la rationalitéles réorganisationsle la “justification”,
paraitcependanévidenteaumoinsdansunecertainemesuremaisdécisive si I'on
considerequele projetdetravail des physiciens-et, d'une manieregénéraledes
scientifiquescorrespond uneformulationrationnellede problémesMémes'ils ne
I'accomplissenipas linéairementdans la voie qu'ils se proposaient,et si des
élémentson rationnelsinterviennentdansle coursdu processusi] va de soi que
cetteproblématisationgu cetteattenton, estessentiellgoour caractérisece qui fait
le travail scientifique A lanotionde “travail” de la penséepn adjoindraaussicelle
de “style’ (cf. Granger), en soulignant I'importance des comparaisonsdans
I'analysedesceuvres.

A l'autre extrémié du processusde transformation,se trouve la
guestiordelaréceptiondesnouvellesconnaissancesu conceptionsgui fait appel
a la raison des individus et a celles des “communautés”’ou groupes sociaux.
L'ensembledesquestiongde transformationdesconnaissancege la découvertea
I'assimilation, supposel'attention aux faits et aux contexteshistoriques et au
décentremengu'elle supposede la part de I'analyste par rapport a sa propre
représentatior.e dialoguesansréductionentreles préoccupabns du philosophe,
cellesde I'épistémologueet celles de I'historien -sans oublier, bien entendule
physicien-, apparaitcomme la condition méthodologiquenécessairepour tenir
compte danslesproblemegui nousconcernenici, dela réalité effectivede cette
science la physique.commechampde problémegtcommeactivité.

Il serait certainementfécond d'aborder dans une telle perspective
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d'autresquestionsayant trait a la nature méme de la physique, comme ses
unifications et élargissements-visibles au long de son développement-,sa
diversificationou sonunité-dela physiquedesobjetsordinairesa celle deschamps
guantifiés-Jesmouvementsgjui s'operenentresesobjetset sesthéoriesdu simple
au complexe-et les notionsde niveaud'organisdion et de propriétésémergentes
lesdéplacementdisciplinaires|e statutdessciencedimites commela cosmologie,
d'une part -aux objets uniques et aux événementsnon reproductibles-,et la
physiquesubatomiqued'autre part, et celui de leur renconte -lI'Univers et les
particules-,les questionsposéespar I'adoption de théoriesportéesau rang de
“modelesstandard”etc.

Tout ceci sanscompterla nature de la physiguecommesciencesous
d'autresanglegjuecelui quenousavonsexaminéparexemple-probléemeactuelde
la méthodologie-Jes rapportde la penséeet de la pratique, la matérialité de la
penséeleschangementde conceptionou d'évaluationentrainégar les “pratiques
sociales”.

Ces problemessont intéressantspar eux-mémes,car la fondion
intellectuellene peutétreséparéeesautredimensionsle'hommedansson étreet
sasubjectivité commesonaffectivité, sondésir,savolonté.L'actede connaissance
estintimementlié audésirde connaissancetle travail de la pensées'effe¢ue dans
descontextesociaux.Riendetoutcelan'enleveracependantaux idéesd'étre des
idées, des objets de la pensée,vécuescomme telles et se présentantainsi,
saisissableparlesmoyengdela penséeationnelle.On tiendradonccomptede ces
dimensions, mais en refusantla confusion des tentations réductionnistesde
certainesapprochesociologiques;paradigmedes paradigmes’et, pour certains,
dissolutionde la penséedes objetsrationnelsdansles pratiquessocialeset donc
inutilité del'épistémologiestdela philosophie Ontriera plus tard les vrais ou faux
débats du moinsla penséecritique, philosophique est-elle assuréede survivre
auxmodes,carelle choisittoujourslaraisoncontrel'opinion.
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Textes

<1> Galileo GALILEI, Il Saggiatore Rome,1623 tr. fr., L'Essayeur éd. C.
Chauviré Paris,BellesLettres, 1979, p. 141, 241.

La philosophieest écrite danscetimmenselivre qui se tient toujours
ouvertdevantnosyeux, je veuxdire I'Univers, maison ne peutle comprendresi
I'on ne s'appliqued'aborda en comprendrda langueet & connaitreles caracteres
danslesqueldl estécrit. Il estécrit dansla languemathématiqueet ses caractéres
sont des triangles, des cercleset aures figures géométriguessans le moyen
desquelsl esthumainementmpossibled'en comprendreun mot. Sanseux c'est
uneerrancevainedansun labyrintheobscur.

(...)

Que, dansles corps extérieurs,il faille, pour susciteren nous les
saveursjesodeus et les sons,autrechoseque des grandeurs desfigures, des
nombresetdesmouvementsentsou rapidesje nele crois pas ;etj'estimequesi
I'on supprimdesoreilles,la langueet le nez, il restebienlesfigures,lesnombres
etlesmouvementsmais non plus les odeurs,ni les saveursni les sonsqui, en
dehorsdel'animalvivant, a ce queje crois, ne sontpasautrechoseque desnoms

(...).
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<2> RenéDESCARTES Regulaaddirectionemingenii (vers1728),in Descartes
Oeuvres publ. par Ch. Adam & P. Tannery,11 vols., 1896-1913 ;nouv. éd.

rév.,1964-1974 republ.,1996, vol. 10, p. 349-488 ;trad. enfr. parJ. Sirven,

Reglegourla directiondel'esprit, Paris,Vrin, 1970,p. 106-125.

Réglexiv (extraits).

En déduisantun objet déterminéet inconnu d'un autre déja connu
antérieurementn netrouvepaspour celachaquefois un nouveawgenred'étre.
y a seulementuneextensionde toutenotreconnaissanceui nousfait comprendre
gued'unemaniereou d'uneautrel'objet cherchéparticipede la naturede ceuxqui
nousont étédonnésdansla proposition.(...) Certes,tous cesétresdéjaconnus,
telsquel'étenduelafigure, le mouvementet chosessemblablesgu'il n‘estpasa
proposd'énuméreici, sontconnusendiverssujetsparle moyend'unemémeidée,
et nousn'imaginonspasautrementa figure d'une couronne,si elle estd'argent,
quesi elle estd'or. Cetteidéecommunenesetransféred'un sujeta un autreque par
unesimple comparaison nousaffirmonsquece qu'onchercheestsoustel ou tel
rapportsemblableidentiqueou égala un objet donné,de telle sorteque, danstout
raisonnement;'estparune comparaisorseulementjue nousconnaissonga vérité
d'unemaniéreprécise(...)

Danssaplus grandepartie, l'industrie humainene consistepasa autre
chosequ'atransformercesproportionsde manierea voir clairement I'égalité qui
existeentrece quece qu'onchercheetcequ'il y a de connu.ll faut noterensuite
guerien ne peut seramenera cetteégalitési ce n'estce qui enportele plus et le
moins, et tout celaestcomprissousle nomde grandeur.De la sorte, une fois qu
(...) lestermesde la difficulté ont étéabstraitsde tout sujet, nous voyonsici que
n'‘avonsdansla suitequ'anousoccupedesgrandeurgngénéal. (...)

Riennesedit desgrandeurgngénéralqui ne puisseaussise rapporter
spécialemené n'importelaquelleen particulier. 1l estfacile d'enconclurequ’il ne
nous sera pas peu utile d'appliquer ce que nous comprendronsétre dit des
grandeurgngénérakl'especalegrandeuqui entretoutesserareprésentéée plus
facilementetle plusdistinctementiansnotreimagination.Cetteespeceale grandeur
estl'étendueéelledu corps,abstractiorfaite detoutle restesaufdela figure(...)

Deslors, il suffit a notre desseinde considérerdans I'étendueelle-
méme tous les aspectsqui peuventnous aider a exposerles différences de
proportions.etil nes'enprésentguetrois, savoirladimension]'unité et la figure.
Pardimension,nousn'entendos pasautrechosequele modeetla maniereselon
laquelleun sujetest considérécommemesurable de la sorte, non seulementa
longueur la largeuret la profondeursontles dimensionslu corps,maisencorea
pesanteuestla dimensionsuivantlaguelle les sujetssont pesés la vitesseestia
dimensiondu mouvementetinfinité d'autreschosesde cettesorte.Carla division
elle-mémeenplusieurgartiesegales qu'elle soit réelle ou intellectuelleseulement,
estproprementa dimensionselonlaguellenouscomptondeschosesgt cettefacon
deconstituerun nombres‘appellepropremeniune especeale dimension,bienqu'il
y ait guelque'diversitélansla significationdu mot de division. En effet, si nous
considérongespartiegar rapportau tout, on dit alorsquenouscomptons si au
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contrairenous avons égardau tout en tant qu'il est divisé en parties, nous le
mesurons.

Il enrésultemanifestemengu'il peuty avoir dansle mémesujetune
infinité de dimensiongliverseset qu'elles n'ajoutentabsdument rien aux choses
quilespossedentmaisqu'onlescomprendlela mémemaniére soit qu'ellesaient
un fondementréeldansles sujetseux-mémessoit qu'ellesaient étéimaginéesau
grédenotreintelligence.(...) Il enva de mémepour toutesceschoses, si on les
considéreseulemensousle rapportde la dimension,commeil faut le faireici et
dans les disciplines mathématiques car il appartient plutét aux physiciens
d'examinesi leurfondementestréel.(...)

L'unité est cette naturecommunede laquelle (...) doivent également
participer toutesles chosesque I'on compareentreelles. S'il n'y en a pas déja
guelqu'unede déterminéedansla question,nous pouvonsprendrea sa place soit
unedesgrandeursiéjadonnéessoit n'importe quelle autre, et ce serala mesure
communea toutesles autres.Nous comprendrongu'il existe en elle autantde
dimensiongju'il y enadanslesextrémesa comparerentreeux. (...)

En ce qui regarddesfigures de leurs diversesespecesnnombrables,
nousn‘emploieronsci quecellesparlesquelleson exprimele plusfacilementtoutes
les différencesdesrapportsou proportions.Or, il y a seulementdeux genresde
chosegquel'on compareentreelles :les pluralités et les grandeurs.Nous avons
aussideuxgenresde figuresqui nousserventa les concevoir :car, par exemple,
les.pointdordonnésdansl'espacejui désignentin nombretriangulaireou I'arbre
qui fait connaitrda généalogiele quelgu'unetc.,sontdesfigurespour représenter
la pluralité ; maiscelles qui sont continueset indivises, comme un triangle, un
carré,etc.,font connaitrdesgrandeurs(...)

Maintenantafin d'exposequellessontdetoutescesfigurescellesdont
nousallonsnousservirici, il faut savoirquetouslesrapportsqui peuventexister
entredesétresde mémegenredoiventse rapportera deux points essentielsqui
sontl'ordreoulamesure(...)

On doit savoiraussiqueles grandeursontinuegpeuvent,gracea une
unitéd'empruntgtreparfoisramenéegomplétement une pluralité, et toujoursau
moinsenpartie.La pluralité desunitéspeutensuiteétredisposéalansun tel ordre
gue la difficulté, qui se rapportait a la connaissancede la mesure, dépende
finalementde I'ordre seul :c'estdansce progresquel'art nousestdu plus grand
secours(...)
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<3>. IsaacNEWTON, PhilosophiaeNaturalis principia mathematica London,
1687(3eéd.,1726).Trad.fr. in M.-C. Biarnais,LesPrincipia deNewton.Genése
et structure des chapitres fondamentauxavec traduction nouvelle, Cahiers
d'Histoire etdePhilosophiedesSciencesnlle série,n°2,1982.

a/Préface(mail687).

Tandisqueles Anciensont fait le plus grandcasde la mécaniquedans
I'investigationdes chosesde la nature(...) et que des auteursplus récentsont
entrepris,apresreget desformessubstantielle®t desqualitésoccultes,de ramener
les phénomeénesle la naturea deslois mathématiquespn se propose,dans ce
traité, de perfectionnerpar la mathesis la mécaniquegen tant que celle-ci se
rapportea la philosophie.Les Anciens, il est vrai, constituerentune double
mécanique la rationnelle qui procederigoureusemenpar voie démonstrativeet la
pratique.A la pratiquese rapportentous les artsmanuelsiesquelda mécaniquea
principalementiré sonnom.

Mais, comne les artisansont coutumed'opérerpeuexactementpn en
estvenuadistinguettoutela mécaniqualela géométriede sortequ'onrapportetout
cequi estexactala géométrieettoutce qui I'est moinsa la mécanique Cependant,
leserreurse viennentpas de I'art, maisde ceuxqui le pratiquentUn mécanicien
estd'autantplus imparfait qu'il opereavecune moindreexactitudeetil estle plus
parfait de tous s'il estcapabled'opéreravecla plus grandeexactitude.Car, les
descriptiongtdeslignesdroitesetdescerclessur lesquellela géométrieestfondée
concernenta mécaniqueCeslignes,lagéométrien‘enseigngpasalesdécrire,mais
elle les postule. Elle postuleen effet que le néophyteapprennea les décrire
exactementavantd'atteindrele seuil de la géométrie cette science enseigne,
ensuiteJamanierederésoudrdesproblemesumoyendecesdescriptionsCertes,
décriredesdroiteset descerclesconstituebiendesproblémesnaisils ne sontpas
géométriquedDelamécaniquegntireleursolution ;engéomeétriepn enseignde
partiatirerdesproblemesésolus.

Et la géométriese vantede prouvertantavecsi peu de principestirés
d'ailleurs.Lagéométrieestdoncfondéesur la pratiguemécaniqueet elle n'estrien
de plus que cete autre partie de la mécaniqueuniverselle ou I'on propose et
démontrd'art demesureavecaigueur.Mais, commeles artsmanuelss'appliquent
principalement& mouvoirles corps,on en estvenu a rapportercommunémenta
géométriea la grandeur Ja mécanique au mouvementEt c'esten ce sensque la
mécaniquerationnelleserala scienceet des mouvementqui résultentde forces
guelconquest desforcesqui sont requisespour des mouvementgguelconques.
Cettescienceserd[ici] établieetdémontréeigoureusement(...)

b/ Livre I.- Méthodedespremieresetdernieresraisons

La sous-tendantévanouissantd'un anglede contact,danstoutesles
courbesayantune courburefinie au point de contact,est a la fin [du temps
d'évanouissemengnraisondoublede la sous-tendantde I'arc, qui délimite cet
angle.
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(...) Ce que l'on a démontrépour les lignes courbeset les surfacesqu'elles

embrasserg'appliquefacilementaux surfacescourbesdessolideset a ce qu'elles

contiennentDefait, j'ai miscelemmeenpremierlieu, afin d'échappeg I'ennui de

déployer de longues démonstrationgusqu'a I'absurde, selon la coutume des

anciensgéometresEn effet, la méthodedes indivisibles permetde restreindre
davantagéesdémonstrationgviais, parcequel’hypothésedes indivisibles estplus

rigideetquecetteméthodeenestjugéemoinsgéométriquej,ai préféréconduireles

démonstrationgles chosesqui suivent[dans ce livre] au moyen des dernieres
sommesgtraisonsdequantitésévanouissantest aux premiéressomms et raisons
dequantitésnaissantesg'est-a-dirgusqu'auximites de cessommeset raisons;et

c'est pourcelaquejai placéen premierlieu et aussibrievementgue possibleles

démonstrationdeceslimites.(...)

Par la suite donc, quandje parlerai de quantités aussi petites que
possible,évanouissantesu dernieres parcequej'ai soin de rendremon propos
facile a concevoir, qu'on se garde bien de comprendrepar la des quantités
déterminéeparleurgrandeurmaisqu’onpensdoujoursqu’ellesdoiventdiminuer
sanglimites.
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<4>. JeanD'ALEMBERT, Essai d'une nouvellethéorie de la résistancedes
fluides Paris,David, 1752 (ré-éd.Bruxelles,Cultureet civilisation, 1966), p. Vii-
xliii.

Introduction(extraits).

Lessciencesgju'onappellePhysico-mathématiques..) consistentans
I'applicationdu calcul aux phénomenesle la nature.(...) C'esta la plus subtile
Geométriequ'il estpermisde tenter cette théorie [de la résistancedes fluides].
L'inventiondu calculdifférentieletintégralnousa mis en étatde suivre en quelque
maniéree mouvementescorpsjusquedansleursélémensou dernieregarticules.
C'estavecle secoursseul de ces calculs qu'il est permis de pénétrerdansles
fluides, et de découvrirle jeu de leurs parties,|'action gu'exercenies uns sur les
autrecesatomesnnombrabledont un fluide estcomposéet qui paraissentout a
la fois unis et divisés, dépendantet indépendantdes uns des autres. Aussi le
mécanisméntérieurdesfluides, si peuanaloguea celui descorps solidesquenous
touchonset sujeta deslois toutesdifférentes,devrait étrepour les philosophesin
objet particulier d'admiration,si I'étude de la nature, des phénoméeneges plus
simples, desélémentamémede la matiere ne les avoitaccoutumeés ne sétonner
derien, ou plutét & s'étonnéeggalemente tout. Aussi peuéclairésquele peuple
sur les premiersprincipesde touteschosesijls n‘ont et ne peuventavoir d'avance
guedanslacombinaisorqu'ils font de cesprincipes,et les conséquenceguils en
tirent ; etc'estdanscetteespéceal'analysegueles mathématiqueseur sontutiles.
Cependantvecce secoursméme,la résistancedes fluides renferme encoredes
difficultés(...) considérables...).

I m'aparuquele peude progrésqu'ony afait jusqu'aprésentyient
decequel'on n'apasencoresaisiles vrais principes,d'apreslesquelsil faut la
traiter. J'ai donccru devoirm'appliqueracherchercesprincipeset la maniered'y
appliquerle calculs'il estpossible.Caril ne faut point confondrecesdeuxobjets,
etlesgéometresnodernes’'ontpeut-étrepasetéassezttentifssur ce point. C'est
souvenie désirdepouvoirfaireusagedu calculquilesdéterminedansle choix des
principes,aulieu qu'ils devraientexaminerd'abordles principesen eux-mémes,
sanssongerd'avancea les plier de force au calcul. La Geométriequi ne doit
gu'obéira la Physique,quandelle seréunitavecelle, lui commandequelquefois.
S'il arrivequela questionqu'on veutexaminersoit trop compliquéepour quetous
lesélémenguissententrerdansla comparaisoranalytiquequ'onenveutfaire, on
sépardes plus incommodespn leur en substitued'autres,moins génants,mais
aussimoinsreéels,etl'on estétonnéen'arriver,malgréun travail pénible,qu'aun
résultat contredit par la naturecomme si, apresl'avoir déguisée,tronquéeou
altéréeunecombinaisorpuremenmécaniqugouvaitnouslarendre.

Je me suis proposéd'éviter cet inconvénientdans l'ouvrage que je
donneaujourd'huiJ'aicherchéles principesde la résistancalesfluides commesi
I'analysenedevoity entrerpour rien, et cesprincipesunefois trouvés j'ai essayé
d'y appliquerd’Analyse.(...)

La théorie de la résistancedesfluides (...) estencoretrés imparfaite
danssesélémentanémes. Cesraisonsm'ont engagéa traiter cettematierepar une
méthodeentierementouvelle et sansrien emprunterde ceux qui m'ont précédé
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dansle mémetravail. La théoriequej'exposedanscetouvrage,ou plutdt dont je

vaisdonnedesprincipes,a, ceme semble |'avantagalen'étreappuyéesur aucune
suppositionarbitraire : je suppose seulement,ce que personnene peut me

contesterqu'unfluide estun corpscomposéle particulestres petites,détachéegt

capableslesemouvoirlibrementy(...)

Jecrois encoredevoirdonnera ceux qui dansla suite approfondiront
cettematiére un avisdontje commencerapar profiter moi-mérne :c'estde ne pas
erigertroplégeremendesformulesd'algebreenvéritésou propositionsphysiques.
L'esprit de calcul,qui a chassé'esprit de systémeyregnepeut-étreun peutrop a
sontour. Pluson peuttirer d'utilité de I'applicationde la Géométriea la Physique,
plusondoit étrecirconspectianscetteapplication.C'estala simplicité de son objet
guela Géométrieestredevablede sacertitude ;a mesureque l'objet devient plus
composeé)a certitudes'obscurcitet s'éloigne.ll faut donc savoir s'arrétersur ce
gu'onignore, ne pascroire queles motsde théoremeet de corollaire, fassentpar
guelquevertusecretd'essencead'unedémonstratioretqu'enécrivantala fin d'une
propositioncequ'il fallait démontrerpn rendradémontrécequinel'estpas.(...)
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<5>. ImmanuelKANT, Critik derreinenVernunft Riga, J.F.Hartknoch,1781
(2 € ed.,1787) ;trad. fr. par J-L. Delamarreet F. Marty, in Kant, Oeuvres
philosophiquesdir. F. Alquié, Paris, Gallimard, 1980, vol. 1, p. 705-1470 :
extraitsdel' Analytiquetranscendantalep. 899-916.

[Lesprincipessynthétiquesle I'entendemenpur sont :les axiomesde l'intuition,
les anticipationsde la perception]es analogiesde I'expérience)es postulatsde la
penséempiriqueengénéral.]

[Principe des axiomesde l'intuition] : Toutesles intuitions sont des
grandeursintensives.(...) J'appelle grandeurextensive celle dans laquelle la
représentatiodespartiesendpossiblela représentatiomu tout (et par conséquent
la précedenécessairementy)...)

Anticipationsdela perception Envoici le principe :

insérer ici lesphotocopiesKant/1 et 2

[Cesdeuxprincipes,desAxiomesde l'intuition et desAnticipationsde
la perception sont des principes]mathématiqueparcequ'ils nous autoris[ent]a
appliquerla mathématiqueaux phénomenesse rapportentaux phénomeneselon
leursimplepossibilité etnousenségn[ent] commentcesphénomenepeuventétre
produits, suivantles reglesd'une synthesemathématique aussi bien selon leur
intuition que selonle réel de leur perception.On peutdonc employer,dansl‘un
commedansl'autre,les grandeursiumériqueset, avec elles, la déterminationdu
phénomeneommegrandeul...) (p. 916).
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<6>. JosephLouis LAGRANGE Mécaniqueanalytique[1éreéd., Paris, 1888].
edition completeréunissantles notes de la 3¢é et de 4e éd., 2 vols., Paris,
Blanchard,1965. (extr. desAvertissementsp. i-iv).

OnadéjaplusieursTraitéesde mécaniquemais le plan de celui-ci est
entieremenneuf. Je me suis proposéde réduirela théoriede cettescience gt I'art
de résoudreles problemesqui s'y rapportent,a desformulesgénéralesdont le
simple développementionnetoutesles équationmécessairepour la solutionde
chaqueprobleme.J'esperegue la maniéredont j'ai tachéde remplir cet objet ne
laisseraienadesirer.(...) Cetouvrageaurad'ailleursuneautreutilité ; il réuniraet
présenterasous un mémepoint de vue les différents principestrouvés jusqu'iei
pour faciliter la solutiondesquestionsde Mécanique,en montrerala liaison et la
dépendancenutuelle etmettraa portéedejuger de leur justesseet de leur étendue.
Jelediviseendeuxparties la Statiqueou lathéoriedel'équilibre, etla Dynamique
ou la théorie du mouvement ;et chacunede ces partiestraitera séparémentes
corpssolidesetdesfluides.

Onnetrouvergpointdefiguresdanscetouvrage.Les méthods quej'y
expose ne demandentni constructions, ni raisonnemensgéomeétriques ou
mécaniquesmnaisseulementes opérationsalgébriquesassujettiesa une marche
réguliereetuniforme.Ceuxqui aimentl’Analyse, verrontavecplaisir la Mécanique
en devenirune nouvelle branche,et me saurontgré d'en avoir étenduainsi le
domaine(...)

Onaconservda notationordinairedu Calcul différentiel, parcequ'elle
répondau systemedesinfiniment petits,adoptédansce Traité. Lorsqu'ona bien
congul'esprit de ce systéme,et qu'on s'estconvaincu de l'exactitudede ses
résultatpar la méthodegéomeétriquadespremiereset dernieregaisons,ou par la
méthodeanalytiguedesfonctionsdérivéeson peutemployerles infiniment petits
comme un instrument sir et commode pour abréger et simplifier les
démonstrationsC'estainsi qu'on abregeles démonstrationgles Anciens, par la
méthodedesindivisibles.(...)
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<7>.PierreSimonL APLACE, Essaiphilosophiquesur les probabilités(1814),
in Laplace,Oeuvrescompletes Pais, Gauthier-Villars,vol. 7. Extraits tirés de
I'édition del'Essaj Paris,Bourgois,1986,p. 31-35,42.

Dela Probabilité

Tousles événementsgeux mémesqui par leur petitessesemblentne
pasteniraux grandedois de la nature,en sontune suite aussinécessairaue les
révolutionsdu soleil. Dangl'ignorancedesliens qui les unissentau systemeentier
del'univers,onlesafait dépendrelescausedinales, ou du hasard,suivantqu'ils
arrivaientetsesuccédaiendivecrégularité pu sansordreapparent maiscescauses
imaginairesont étésuccessivemeneculéesavecles bornesde nos connaissances,
et disparaissengntierementdevantla sainephilosophie,qui ne voit en ellesque
I'expressiordel'ignoranceot noussommeglesvéritablescauss.

Lesévénementactuelsontavedesprécédentsineliaisonfondéesur le
principeévident,qu'unechosenepeutpascommenced'étre,sansune causequi la
produise. Cetaxiome,connusousle nom de principe de la raison suffisante,
s'étendauxactiors mémegyuel’'on juge indifférentes. La volontéla plus libre ne
peut sans un motif déterminantleur donner naissance; car si, toutes les
circonstancegle deux positions étant exactementsemblablesglle agissaitdans
I'une et s'abstenait'agir dansl'autre, son choix seraiten effet sanscause: elle
seraitalors, dit Leibniz, le hasardaveugledesépicuriens. L'opinion contraireest
uneillusion de l'esprit qui, perdantde vue les raisonsfugitives du choix de la
volontédansles chosedandifférentes se persuadeju'elle s'estdéterminéed'elle-
mémeetsansmotifs.

Nous devonsdoncenvisaget'état présentde I'univers commel'effet
desonétatantérieuretcommela causealecelui qui vasuivre. Une intelligencequi
pour un instantdonnéconnaitraittoutesles forcesdont la natureest animéeet la
situationrespectivedes étresqui la composentsi d'ailleurs elle était assezvaste
pour soumettrecesdonnéesa I'analyse,embrasseraitlansla méme formule les
mouvementsiesplus grandscorpsde l'univers et ceuxdu plus Iégeratome: rien
neseraitincertainpour elle, et I'avenir, commele passé seraitprésenti sesyeux.
L'esprit humainoffre, dansla perfectiongu'il a su donnera I'Astronomie, une
faible esquissede cette intelligence. Ses décowertes en Mécanique et en
Géométrie,jointes a celle de la pesanteuruniverselle,l'ont mis a portée de
comprendredansles mémesexpressionsanalytiquesles étatspasséset futurs du
systemelu monde. Enappliquania mémeméthodea quelquesutresobjets de ses
connaissanced| est parvenua ramenera des lois généralesles phénomeénes
observésget a prévoir ceux que des circonstancesionnéesdoivent faire éclore.
Tousceseffortsdanslarecherchalela vérité tendenta le rapprochesanscessede
I'intelligencequenousvenonsdeconcevoirmaisdontil resteraoujoursinfiniment
éloigné.(...)

La courbedécriteparunesimplemoléculed'air ou devapeursestréglée
d'unemaniéreaussicertainequelesorbitesplanétaires il n'y a de différenceentre
ellesquecellequ'y metnotreignorance La probabilité estrelative en partie a cette
ignorance gn partie a nos connaissanceg...) Chacuneales causesauxquellesun
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événementobservé peut étre attribué est indiqguée avec d'autant plus de
vraisemblancequil est plus probableque, cette cause étant supposéeexister,
I'événemenauralieu; la probabilitéde I'existenced'unequelconquele cescauses
estdoncunefractiondontle numérateuestla probabilitéde I'événementrésultante
de cettecause etdont le dénominateurestla sommedes probabilitéssemblables
relativesa toutesles causes.(...)Si cesdiversescausesconsidérées priori sont
inégalemenprobablesil fautaulieude la probabilitéde I'événementrésultantede
chaquecause employerle produitde cette probabilité,par la possibilitéde la cause
elle-méme(...)



MICHEL PATY PHILOSOPHIEET PHYSIQUE 31

<8> Bernhard RIEMANN, Ueber die Hypothesen, welche der Geometrie
zugrunddiegen[Mémoire présentée 10 juin 1854 a la Faculté philosophiquede
Gottingen], Abhandlungendekoniglischen Gessellschaftler Wissenschafterzu
Gottingen vol. 13, 1867 ; égalementin Riemann,Gesammeltemathematische
Werke.Nachtrdge éd. par M. Noetheret W. Wirtinger, Leipzig, 1902. Trad. fr.
par J. Houel, Sur les hypothéseqqui serventde fondementa la géométrien
Riemann,OeuvresmathématiquesParis, 1898 (nouv. tirage, Paris, Blancharrd,
1968, p. 272-287).

On sait que la Géométrie admet comme donnéespréalablesnon
seulemente conceptde I'espace mais encoreles premieresidéesfondamentads
desconstructionslansl'espaceElle ne donnede cesconceptgjue desdéfinitions
nominales,les déterminationsessentielless'introduisantsous forme d'axiomes.
Lesrapportanutuelsde cesdonnéegrimitives restentenveloppésle mystere; on
n‘apercoitpas bien si ellessont nécessairementéesentreelles, ni jusqu'aquel
pointellesle sont,ni mémeapriori si ellespeuvent'étre.

DepuisEuclide jusqu'aLegendre pour ne citer quele plusillustre des
réformateursmodernesde la Géométrie,personne, parmi les mathématiciensi
parmilesphilosophesn’'estparvenua éclaircir ce mystere.La raisonen estquele
conceptgenéraldes grandeursde dimensionsmultiples, comprenantcomme cas
particulier les grandeursétendues,n'a jamais été I'objet d'aucune étude. En
conséquencge me suis poséd'abordle problemede construire,en partantdu
concepigénéradegrandeur)e conceptd'unegrandeurde dimensionsnultiples. |
ressortirade la qu'une grandeurde dimensionsmultiples est susceptiblede
différentsrapportsmétriqgueset quel'espacen'est par suite qu'un cas particulier
d'unegrandeurde trois dimensions.Or, il s'ensuitde la nécessairemergue les
propositionsde la Géométriene peuventse déduiredes conceptsgénérauxde
grandeurmaisquelespropriétésparlesquelled'espacesedistinguede touteautre
grandeurimaginable de trois dimensions, ne peuvent étre empruntéesqu'a
I'expérience De la surgit le problémede rechercheres faits les plus simplesau
moyendesquelpuissens'énblirlesrapportamétriquesde I'espace probléemequi,
par la natureméme de I'objet, n'est pas compléuernendéterminé;car on peut
indiquerplusieurssystemegle faits simples, suffisantspour la déterminationdes
rapportamétriquesde I'espace. Le plus important,pour notrebut actuel,estcelui
gu'Euclidea pris pourbase.Cesfaits, commetousles faits possibles,ne sontpas
nécessairesls n'ont qu'unecertitudeempirique,ce sontdeshypothesesOn peut
doncétudierleur probabilité,qui estcerainementres considérablelansles limites
del'observationgtjugerd'apresceladu degréde siretéde I'extensionde cesfaits
endehorsde cesmémedimites, tantdansle sensdesimmensurablemengrands
guedansceluidesimmensurablemergetits.(...)

Enessayanmaintenantletraiterle premierde cesproblemesrelatif au
développementlu conceptd'une grandeurde dimensionsmultiples, je me crois
d'autantplusobligédesolliciter I'indulgencedeslecteurs,queje suis moinsexercé
danslestravauxphilosophiqueslecettenature,dontla difficulté résideplutét dans
la conceptiomguedansla construction(...)

Une partied'unevariété,séparéelu restepar une marqueou par une
limite, s'appelleun quantum.La comparaisordes quantaau point de vue de la
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guantité,s'effectue,pour les grandeursdiscretes,au moyen du dénombrement;
pourlesgrandeurgontinuesaumoyendelamesure(...)

Lesrecherchegsur le casdel'absencele mesurefformentune branche
généraladela théoriedesgrandeursjndépendantedesdéterminationgnériques.et
danslaquelleellesne sont pasconsidéréesommeexistantindépendammentle la
position, ni commeexprimablesau moyend'une unité, mais commedesrégions
dansunevariété(...)

Danscettebranchegénéralede la théorie des grandeursttendues...)
I'on ne supposeien de plus que ce qui estdéjarenfermédan le conceptde ces
grandeurs(...)

Les rapportsdes variétésde deux dimensiongpeuventse représenter
géométriguemenpar des surfaces,et (...) ceux des variétés d'un plus grand
nombrede dimensiongpeuvenseramenea ceuxdessurfacegju'ellesrenferment.
(...) Lorsqu'onétendles constructiongle I'espacea I'immensurablemengrand, il
fautfaireladistinctionentrel'illimité etl'infini ; le premierappartieh aux rapports
d'étenduele secondaux rapportsmétriques Quel'espacesoit unevariétéillimitée
de trois dimensions,c'est la une hypothésequi s'applique dans toutes nos
conceptionglu mondeextérieur(...) Maaisl'infinité del'espacen’enesten aucune
manierela conséguencegau contraire,si I'on supposeles corpsindépendantsiu
lieu, etqu'ainsil'on attribuea |I'espaceune mesurede courbureconstantel'espace
seraitnécessairemenini, dés que cette mesurede courbureaurait une valeur
positive, si petitequ'elle ft. (...) Mais si cetteindépendancentreles corpset le
lieun'existepas,alors,desrapportsmétriquesreconnusdansle grand, on ne peut
rienconclurepour ceuxdel'infiniment petit. (...)

Il sembleque les conceptsempiriquessur lesquelssont fondéesles
déterminationsnétriqguesdel'étendue Je conceptdu corpssolideet celui du rayon
lumineux,cessente subsisterdansl'infiniment petit. || estdonc trés légitime de
supposequelesrapportsmétriquesde I'espacedansl'infini ment petit ne sontpas
conformesaux hypothesesle la géométriegt c'estce qu'il faudrait effectivement
admettredu momentou I'on obtiendraitpar la une explication plus simple des
phénomeneslLa questionde la validité des hypothésesde la géométrie dans
I'infiniment petit estliée avecla questiondu principeintime desrapportsmétriques
dansl'espace(...)

Desrecherchegartantde conceptgiénérauxcommel'étude que nous
venonsde faire, ne peuventavoir d'autreutilité que d'empécheque ce traval ne
soitentravépardesvuestrop étroites,et quele progrésdansla connaissancée la
dépendancemutuelle des choses ne trouve un obstacle dans les préjugés
traditionnels.

Cecinousconduitdansle domained'uneautresciencegdansle domaine
delaPhysique.
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<9>. Ludwig BOLTZMANN, Vorlessungeriiber Gastheorie 2 vols., Leipzig,
Barth, 1896, 1898 ; trad. fr. par A. Galliotti, Leconssur la théorie des gaz
Introd. etnotesparMarcelBrillouin, 2 vols., Paris,1905. Extr., p. 248-255.

Surle retour d'un systeme sonancienétat

Cen'estenaucungaconle signeaveclequelon compteles tempsqui
constitue la différence caractéristiqueentre un état organiséet un état dénué
d'organisation.Si,dans |'état que I'on a adopté comme état initial de la
représentationmécaniquede l'univers, on venait a inverser exactementles
directionsdetoutedesvitessesanschangeni leursgrandeursi les positionsdes
partiesdu systéme si l'on parcouraitpourainsidireareculons,les différentsétds
du systémeceseraitencoreun étatnonprobablepar lequelon débuteraitet un état
plus probablequ'on atteindraitpar la suite. C'est seulementpendantle laps de
tempsqui conduitd'un étatinitial tréespeuprobablea un étatultérieurbeaucouplus
probable,que les étatsse transformentd'une facon différente dansla direction
positivedestempsetdansladirectionnégative.

Le passaged'un état organiséa un état non oranisé est seulement
extrémemenprobable.Le passagenverseprésenteaussiune certaineprobabilité
calculable,biengquesafaiblessedépassdimagination, et cette probabilité ne tend
verszéro,enfait, quedansle caslimite ou le nombredesmoléculesdevientinfini.
Donc, le fait qu'un systemefermé composéd'un nombrefini de molécules,qui
présentaitau débutun état organisé,et qui est passéensuitea un état dénué
d'organisationyient a reprendrea nouveauun état organisé,apresl'‘écoulement
d'unlapsdetempsdelongueurinouiequandle nombredesmoléculesesténorme
non seulementn‘est pas un démenti donné a notre théorie, mais en est une
confirmation.

Relationsavede deuxiemerincipedela Thermodynamique

Si doncnousnousreprésentonBuniverssousla forme d'un systeme
mécaniquede dimensionscolossales,composéd'un nombre énormed'atomes,
provenantd'un étatinitial complétemenbrganiséet possédanencoreactuellement
un état organiséau moins dansses partiesessentielleshous déduisonsde cette
hypothés@lesconséquenceagpii concordenparfaitemenenapparencavedes faits
observés. Mais, au point de vue purement théoriique, je pourrais dire
philosophique par oppositionau point de vue de la Thermodynamiqueyénérale,
qui reposesur une basepurementphénoménologiquegette conceptionprésente
certains c6tés nouveaux. La Thermodynamiquegénérale procedede ce fait
fondamentafuetouslesphénomenesaturels,autantque nos observation®nt pu
lesatteindresesonttoujours,jussqu'gprésentcomportésommeirréversibles.

Selon les principes de la phénoménologiela Thermodynamique
généraldormuledoncsonsecondorincipedetelle sortequelirréversibilité de tous
les phénoménenaturels,sansrestriction,estposéecommeun soi-disantaxiome,
exactementcomme la Physique générale,concue au point de vue purement
phénoménologiqueyose commeaxiome la divisibilité illimitée et indéfinie de la
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matiere.

(...) La Thermodynamiquegénérale est indissolublementliée a
l'irréversibilité absoluedetouslesphénoménesaturelssansrestriction.Elle admet
unefonction (I'entropie),dontla valeur,danschaquephénomeneaturel, ne peut
jamaisvarierque dansun seul sens,a savoir : croitre. Chaqueétat de l'univers
differe donc de tout état antérieurpar une valeurde I'entropie sensiblemenplus
grande.Touslesphénomenede la naturesont provoquéspar I'écart existantentre
la valeur actuelle de I'entropie et sa valeur maximum et cette différence va
constammenen décroissantMalgré l'invariabilité du montanttotal de I'énergie,
son pouvoir de trarsformationiri donc toujours en diminuant, les phénomeénes
naturelsserontde plus en plus terneset touterestaurationde I'anciennevaleurde
I'entropieseraexclue.

On ne peutpasaffirmer qu'unetelle conséquencesoit en contradiction
avec |'expérience puisqu'elle reposesur nos observationsactuelles ; mais on
avoueraqu'il n'est guére satisfaisantde considérera priori comme absolument
nécessaird'extensiona l'univers tout entier d'une telle conclusion, baséesur
I'expérience.La découverted'un expédientsatisfaisantde toute facon, que I'on
regardde tempscommeinfini ou biencommeformantun anneadermé, paraitbien
désirable En tout cas, nousregarderonplutot ce caractererréversibledu temps,
gui nousestdonnépar I'expérience commeune simple apparencelueau point de
vueparticulieretrestreintauguehousnousplagonsy(...)
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<10>. Ernst MACH, Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch
Dargellstellt Leipzig,1883(autrestd. augm.de1888a 1933) ;trad. fr. (surla 4é
éd. all.), LamécaniqueExposéhistoriqueetcritique de son développemenParis,
Hermann,1904(ré-éd.,1923).Extr., p.449-457.
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<11>. Henri POINCARE, La valeur de la science Paris, Flammarion,1905 ;
1970.Extr. duchap.5, L'analyseetla physique, p. 104-113.

L'analyseetla physique

La physiquemathématiquest I'analysepure ne sontpasseulementles
puissancebmitrophes entretenantiesrapportsdebonvoisinageellesse pénétrent
mutuellementetleurespritestle méme.

Le physicienne peutdemandera I'analystede lui révéler une vérité
nouvelle ;toutaupluscelui-cipourrait-il I'aider ala pressentir(...)

Toutedeslois sont(...) tiréesde I'expérience maispour les énonceiil
fautunelanguespéciale je langageordinaireesttrop pauvre,il estd'ailleurstrop
vague pourexprimerdesrapportssi délicats,si richeset si précis.Voila doncune
premiereraison pour lagquelle le physicienne peutse passerdes mathématiques;
elleslui fournissenta seuldanguequ'il puisseparkr. (...) L'analyste,qui poursuit
un but puremenesthétiquecontribueparcelamémea créerunelangueplus propre
asatisfairele physicien.

(...) Laloi sortdel'expérience maiselle n'ensort pasimmédiatement.
L'expérienceestindividuelle, la loi qu'on en tire est générale)'expériencen'est
qu'approchéela loi estpréciseou du moins prétendl'étre. L'expériencese fait
dans des conditions toujours complexes, I'énoncé de la loi élimine ces
complications.C'estce qu'onappelle«corrigerles erreus systématiques»En un
mot, pourtirer la loi de I'expérience,il faut généraliser c'estune nécessitéqui
s'imposeal'observateute pluscirconspect.

Mais commentgénéraliser Toutevérité particuliere peut évidemment
étre étendued'une infinité de maniéres.Entre ces mille cheminsqui s'ouvrent
devanious,il fautfaire un choix, au moinsprovisoire ;dansce choix, qui nous
guidera Tenepourraétrequel'analogie. Maisque ce mot estvague !'L'homme
primitif ne connaitqueles analogiesggrossieres,cellesqui frappentles sens,celles
descouleursou des sons. Ce n'est pas lui qui aurait songéa rapprocherpar
exemplela lumiére de ia chaleurrayonnanteQui nous a appris a connaitreles
analogiesvéritablesprofondescellesqueles yeux ne voient pas et que la raison
devine ?C'estl'esprit mathématiquequi dédaignela matiere pour ne s'attacher
gu'alaformepure.C'estlui qui nousaenseignénommerdu mémenom desétres
qui ne difféerent que par la matiére,a nommerdu méme nom par exenple la
multiplicationdesquaterniongtcelledesnombresntiers.

Commentfaut-il traiter les équationsde la physique mathématique ?
Devons-noussimplementen déduire toutes les conséquenceset les regarder
commedesréalitésintangibles ?Loin de 1a; ce qu'elles doiventnous apprendre
surtout,c'estce.qu’'orpeutetcequ'ondoity changer.

Ainsi les analogiesmathématiquesnon seulementpeuvent.noudaire
pressentites analogiegphysiquesmaisencorene cessenpasd'étre utiles, quand
cesdernigesfont défaut.Enrésumé Je but de la physiquemathématiquen'estpas
seulemende faciliter au physicienle calcul numériquede certainesconstante®u
I'intégrationdecertainegquationgifférentielles.ll estencore,il estsurtoutde lui
faire comaitrel'harmoniecachéedeschosesen les lui faisantvoir d'un nouveau
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biais.

Detoutesles partiesde I'analyse,ce sontles plus élevéesce sont les
plus pures pourainsidire, qui serontiesplusféconde®ntreles mainsde ceuxqui
savens'ensewrir. Maiscen'estpastout; la physiquene nousdonnepasseulement
[a nous,lesmathématiciend]occasionderésoudralesproblémeseglle nousaidea
en trouver les moyens, et cela de deux manieres.Elle nous fait pressentirla
solution ;elle noussuggeredesraisonnements.
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<12>. Pierre DUHEM, La théorie physique Son objet, sastructurg 1906 ; 2&
ed.revue,augm.,1914 ;ré-éd.,Vrin, Paris,1981. Extr., p. 278-285.

Qu'uneexpériencede physiquene peutjamais condamnerune hypothésesolée,
maisseulemeniutun ensembléhéorique (...)

Un physicien se propose de démontrer [linexactitude d'une
proposition ;pourdéduirede cette propositionla prévisiond'un phénomeénepour
instituerl'expérienceayui doit montrersi ce phénomenese produitou ne se produit
pas,pourinterprétedesrésultatde cetteexpérienceet constaterquele phénoméne
prévune s'estpasproduit, il ne se borne pasa faire usagede la propositionen
litige ; il emploie encoretout un ensemblede théories, admisespar lui sans
conteste la prévisiondu phénoménelontla non-productiordoit trancherle débat
ne découlepasde la propositionlitigieuse priseisolément,mais de la proposition
litigieuse jointe a tout cet ensemblede théories ;si le phénoméneprévu ne se
produitpas,cen'estpaslapropositionlitigieuse seulequi estmiseen défaut,c'est
toutl'échafaudagehéoriquedontle physicierafait usage |a seulechosequenous
apprennd'expérience,c'est que, parmi toutesles propositionsqui ont servi a
prévoircephénomeneta constaterqu'il ne se produisaitpas, il y a aumoinsune
erreur ;maisou git cette erreur, c'estce qu'elle ne nous dit pas. Le physicien
déclare-t-il que cette erreur est précisémentcontenuedans la proposition gu'il
voulait réfuteret non pasailleurs ?C'estqu'il admetimplicitementl'exactitudede
toutesles autrespropositionsdont il a fait usage ;tantvaut cette confiance,tant
vautsaconclusion(...)

En résumé,le physicienne peut jamais soumettreau controle de
I'expériencainehypotheseésolée,maisseulementoutun ensembled’hypothéses ;
lorsquel'expérienceestendésaccordvecsespreévisions elle lui apprendquel'une
au moinsdeshypothesesjui constituentcetensembleest inacceptableet doit étre
modifiée ;maiselle nelui désignepascellequi doit étrechangée.

Nousvoici bienloin dela méthodeexpérimentaléelle quela congoivent
volontierdespersonnegtrangerea son fonctionnementOn pensecommunément
guechacunedeshypotheseslontla physiquefait usagepeutétre prise isolément,
soumiseau contréle de I'expérience, puis, lorsque des épreuvesvariées et
multipliéesenontconstatda valeur,miseen placed'unemanieredéfinitive dansle
systemalela physique Enréalité,il n‘enestpasainsi ;la physiquen'estpasune
machinequi se laissedémonter jon ne peutpasessayechaquepieceisolémentet
attendre pour I'ajuster, que la solidité en ait été minutieusementontrolée ;la
sciencephysique,c'estun systemeque I'on doit prendretout entier; c'estun
organismalonton ne peutfaire fonctionnerune partie sansqueles partiesles plus
éloignéesiecelle-laentrentenjeu, lesunesplus, lesautresmoins, toutesa quelque
degré ;si quelqguegéne,quelquemalaisese révele,dansce fonctionnenent, c'est
parl'effet produitsurle systémedoutentierquele physiciendevradevinerl'organe
qui a besoind'étre redresséou modifié, sansqu'il lui soit possibled'isoler cet
organeetdel'examinera part.
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<13> Albert EINSTEIN, Réponseaux critiques [1949], trad. fr. par M.P.,
d'apresl'original allemandet la versionanglaiseaugmentéepar Einstein pour la
publication) :Bemerkungerzudenin diesenbandeVereinigtenArbeiten,in P.A.
Schilpp (éd.), Albert Einstein als Philosoph und Naturforsche, Kohlhammer
Verlag, Stuttgart,1955, p. 493-511 ;et Reply to criticisms, in Albert Einstein:
philosopher-scientistOpenCourt, Lassalle(lll.), 1949(ré-éd.,1970),p. 663-693.
Extraits.

a/Un dialoguesurla géométrieetla physique

« Une géométre est-elle vérifiable (ou falsifiable) du point de vue
physique? » Reichenbachainsi que Helmholtz, répondent « Oui, a condition
gu'un corps donnéempiriquement'réalise" le conceptde "distance"».Poincaré,
lui, répond «Nonx»;et, pourcetteraison,il sevoit condamnéar Reichenbachll
s'ensuifabrevediscussiorsuivante - Poincaré Lescorpsempiriquementlonnés
nesontpasrigidesetne peuventloncserviraréaliselessegmentsle la géométrie.
Leslois delagéométricnesontdoncpasveérifiables. Reichenbach J'accordequ'il
n'‘existe pas de corps qui puissentservir de fagon immédiatea donner une
«définition réelle»de ce qu'estun segmentMais on peutarriver a donnerune «
définition réelle » en tenant compte de la dépendancedu volume avec la
températureglel'élasticité,de I'électro- et de la magnétostrictionetc. La physique
classiqgua montréquecelaestréellemenpossible etdefagconnon contradictoire -
Poincaré Enaméliorantainsicette« définition réelle, vous avezfait fait usagede
lois physiguesdont la formulation présupposedci la géométrieeuclidienne.La
vérification (...) ne serapportedonc pas seulementa la géométriemais a tout le
systémedes lois physiques(...). Pourquoine pourrais-jepas alors choisir la
géométriequi mesoitcommoddl'euclidiennektd'adaptetesautredois (leslois «
physigques»...) a ce choix, de fagon a ne pas étre en contradiction avec
I'expérience {...) [Einstein metalors en scene,au lieu de Poincaré,un “non-
positiviste”.]- Reiclenbach {(...) Ne sommes-noupasjustifiés (...) a opérer,au
moinsatitre d'essaiavede conceptdelongueumesurablegcommes'il existaitdes
reglesrigides ?(...). ContrePoincarépn soulignerajuecequiimporteréellement,
cen'estpastantd'obtenirla plus grandesimplicité possiblepourla géométriequela
plusgrandesimplicité pourla physiquely comprislagéométrie).C'estcelaqui est
en causedansle fait qu'aujourd’huinous ne puissionsplus accepterde nous en
tenir a la géométrieeuclidienne.» - Le non-positiviste :Si (...) vous tenez le
conceptde distancepour légitime, que devient alors votre principe fondamental
signification= vérification ? Ne devriez-vougas,alors, déniertoutesignification
aux conceptset aux théoremegéométrigieset ne l'accorderqu'ala théorie de la
relativité généralesoussaforme completementiéveloppégnon encoreobtenue) ?
Ne devez-voupasadmettragqu'aucunssignification,dansle sensquevous donnez
a ce mot, ne peutétre attribuée aux conceptset awx énoncésindividuels d'une
théoriephysique etqu[ele conceptdedistancejn'en confereune au systemeentier
guedansla mesureou il rend« intelligible » ce qui estdonnédansl'expérience ?
(...) Enoutre,voussous-estimegequi constituele mérite réellementsignificatif de
la philosophiede Kant. Kant avait apprisde Hume qu'il existedes conceptqpar
exemplecelui de lien causal)qui jouentun réle prépondérantansnotrepenséect
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qui pourtantne peuventétre déduitspar un processudogique a partir du donné
empirique(...). Qu'est-cequi justifie l'utilisation de tels conceptsqSi Kant s'en
étaittenuarépondrequepenseestnécessairpour comprendrde donnéempirique
et que les concepts et les catégories sont nécessairesen tant qu'élémerg
indispensableslela penségil aurait échappéau scepticismelvous ne trouveriez
rien & lui reprocher.[Il faut seulementicritiquer le caracterede validité absolue
donnéaux jugementssynthétiques priori] . Vos reprochess'adressentnoins a
Kantlui-mémequ'aceuxqui aujourd'huipersévéerentiansl'erreur des« jugements
synthétiques priori ».

(..)

b/ L'épistémologietla science

Le rapportréciproquede I'épistémologie[ Erkenntnistheorig et de la
scienceest d'une nature assezremarquable Elles dépendentl'une de l'autre.
L'épistémologiegnl'absencele contactavecla sciencen'estqu’'unschemevide.
Lasciencesansépistémologiest-pourautantqu'elle soitalorsseulemenpensable-
primitive et confuse. Cependant,a peine I'épistémologe [Erkenntnistheoriker
littéralement,le théoricien de la connaissance]gui rechercheun systemeclair,
s'est-ilfrayé un cheminversun tel systemejl esttentéd'interprétede contenude
penséalelasciencedansle sensde son systémeet de rejetertout ce qui n'y entre
pas. Le scientifique [der Scientis, pour sa part, ne peut pas se permettrede
pousseraussiloin son effort en direction d'une systématisatiorépistémologique
[erkenntnistheorischerSystematik 1l accepte avec reconnaissancel'analyse
conceptuelleel'épistémologiemaislesconditionsexternesgqui interviennentpour
lui au traversdesfaits de I'expérience,ne lui permettentpas de se laissertrop
restreindredans la constructionde son univers conceptuelpar I'adhésiona un
systéemeepistémologiqueguelqu'il soit. 1l doit donc apparaitrea I'épistémologue
systématigueommeunesorted'opportunistesansscrupule il apparalicommeun
réalistedansla mesureouil cherchea décrireun mondeindépendantesactesde la
perception,commeun idéalistedeslors qu'il considerdes conceptst lesthéories
commedeslibres inventions de I'esprit humain (elles ne peuventétre déduites
logiquementdu donné empirique); comme un positiviste s'il considéreque ses
conceptetsesthéorienesontjustifiésque dansdansla mesureou ils fournissent
une représentatiodogique des relations entre les expériencesdes sens. |l peut
mémeapparaitrecommeun platonicien ou un pythagoriciens'il considéreque le
point de vue de la simplicité logique estun outil indispensableet effectif de sa
recherche.
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<14>. Niels BOHR, Atomphysicsindhumanknowledge 1958, trad. fr. parE.
Bauer et R. Omnes,revue et €d. par C. Chevalley, Physique atomique et
connaissancbéumaine Paris,Gallimard,1991.Extr., p. 275-288.

L'étudedesatomes dontles conséquencegevaientavoir unesi vaste
portéeet dont les progrésont étéacquispar une coopérationuniverselle,a non
seulemenapprofondnosvuesdansun nouveawdomained'expériencenaisencore
jetéunelumiérenouvellesur les probléemegénérauxde la connaissancd...) Les
lois empiriquesrégissantles spectresde raies des éléments,lois entierement
incompréhensiblegusqu'alors, (...) furent pour nous un premier indice de
I'importancedécisivedu quantumd'actiondansla stabilité et le rayonnementes
atomes.(...) Le point de départfut (...) ce qu'on appellele postulatquantique,
selon lequel tout changementdans I'énergie d'un atome est le résultat d'une
transitioncompléteentredeuxde sesétatsstatiomaires(...) [avec]I'émissionou
I'absorptiond'unseulquantundelumiére(...).

Aucuneexplicationdel'indivisibilité desprocessusle transition,ou de
leurapparitiondascertaineconditions,ne pouvaitétredonnéedansle cadred'une
descriptiondéteministe.(...) Il fut de plus en plus clair que, pour arriver a une
théorie cohérentedes phénomenesatomiques,il était nécessairede renoncer
davantageencorea se servird'images et gu'il fallait reformulerradicalementoute
notre description pour faire place a tous les aspectsmpliqués par le quantum
d'action.(...)

La solutionfut d'unesimplicité surprenanteCommedansle casde la
relativité, on trouva dans certaines abstractions mathématiques hautement
développéetes outils adéquatpour formulerla théorie.Les quantitésqui servent
en physiqueclassiquea décrire I'état d'un systemesont remplacéesdans le
formalismede la mécaniquequantique,par des opérateurssymboliquesdont la
commutativitéestlimitée pardesréglescontenante quantum.ll enrésultequel’on
ne peutattribuer simultanémentes valeursdéfiniesa des quantitéscomme les
coordonnéesle position d'une particule et les composantegsorrespondantede
I'impulsion. Le caracterestatistique du formalisme apparaitainsi comme une
généralisation naturelle de la description par la physique classique. Cette
généralisatiopermetenoutred'énoncerde manierecohérentdesreglesqui limitent
l'iridividuialité desparticulesdentiquesyéglesqui ne peuvent,commele quantum
lui-méme Etreexpriméesal'aide desimageghysiquesisuelleq...)

Touteanalysedes conditionsde la connaissanceloit reposersur une
etudedu caractereetdela portéede nos moyensde communicationNotre baseest
évidemmente langagequi a étédéveloppéou nous orienter dansle mondequi
nous environne et pour organiser les communautéshumaines. Cependant,
I'extension de notre expériencea sans cesseconduit & nous demandersi les
concept®tlesreprésentationgui prennentorpsdansle langagequotidienétaient
suffisants. Par suite de leur simplicité, relative, les problemesde la physique
conviennent particulierementa I'étude de l'applicabilité de nos moyens de
communicationEt c'estjustemente développemente la physiqueatomiquequi
nousa apprs commentil est possible,sansabandonnele langageordinaire,de
créemun cadreasseavastepour permettreune descriptionexhaustived'expériences
nouvelles.(...) Dansla descriptionméme du fonctionnementdes appareils de
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mesure toutesles interactiors entreceux-ciet les objetsatomiqueselles que les
impliquele quantund'action font partieindissoluble[mentdesphénoméneg...)

Le formalisme de la mécaniquequantique,dont le seul propos est
d'unifier desobservationgbtenueslansdesconditions expérimentalesiécritespar
desconceptphysiquessimples,donned’un tréesvastedomained'expérienceune
descriptionexhaustiveNous ne renongconsaux imagesqgue pour I'état des objets
atomiques, et nous conservonsentierementle fondement de la desciption
des conditions expérimentalesainsi que la liberté de choisir celles-ci. Tout ce
formalismequi ne peuts'appliqguerqu'adesphénomeéneslos doit, soustous ces
rapports, étre considérécomme une généralisationrationnelle de la physique
classique(...)
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