avecdelégeresnodificationspostérieurea l'article parudansPrincipia (1999)
ensuivantmatraductionenanglais(Paty[2002h]).

Principia (Florianopolis,Br), 3, 1999,n°2 (dezembro)257-306.

Operationgpistemiques
et épistémologie formelle

Contribution a I'étude des opératiogistémiques
dans les théories scientifiques

Michel PATY *

RESUME

On seproposedecerneres diverseglimensionst les probléemesonstitutifsde
cequeseraitunerecherchalésignéecomme*“épistémologieformelle€. L'intérétdeces
guestionsest lié a la possibilité ou non d'un point de vue ou axe de recherche
privilégié (celui du “formel”), qui donneraitsur les faits et les problémesauxquels
I'épistémologie précise (“régionale”) des théories (par exemple, physiques) se
confronte,une perspectivecapabled'enembrassefa richesseet la diversité,tout en
saisissantes grandstraits structurelsqui les organisentselon quelqueintelligibilité
d'ensemblgeplus unifianteet synthétiqueln tel point devue permettait peut-étrede
mieux maitriserles changementsequisdansl'organisationdesconnaissancesi'en
souligner les directions principales, d'en dresser l'inventaire raisonné, voire d'en
anticiperd'autres.

On abordeen premierlieu la “penséedeschangemsts” quele souci pour la
forme ne peut omettre, la signification desformes étantinséparabledescontenus,
objetsdeconstructiongt demodifications On examineensuitela notion d“opération
épistémique” comme instrument de création de formes nouvelles, aux niveaux
théoriqueet méta-théoriquel.'analyses'attachensuiteauxcaractéreslela forme et du
formel et aleur rapportaux contenusieconnaissancejnsiqu'ala notion dobjet avec
cequ'elledoit a la décisiond'un sujet et aux choix de convention On termine en
s'interrogeansur le rapportentreles “opérationsepistémiquesainsi préciséest une
fonction algorithmique pour desénoncésde connaissancegn soulignant le risque
réductionnistel'uneconceptiomaturalistedela représentation.

ABSTRACT. Epistemic operationsand formal epistemology Contribution to the
studyof epistemicoperationsin scientifictheories

We wantto investigatethe variousdimensionsand constitutive problems of
what a researchdesignatedas “formal epistemology”would be. The interestof such
guestionss relatedwith the possibility or not of gettinga privilegedpoint of view or
axis of research(that of the “formal”), that would afford the factsandproblemstackled
by precisgregional)epistemologyof theoriegfor examplejn physics)a bettergrasp
to their wealthandvariety. With suchan overall graspone would eventuallybe able
indeed to hold the main structural lines organizing them according to some

8 Simposio,RevistaPrincipia (Forianépolis Br), augustade1998.
" EquipeREHSEIS(UPR 318, CNRSet UniversitéParis7-DenisDiderot),37 rue Jacob,F-75006
Paris,France.
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comprehensivéntelligibility, more unifying and synthetic. Such a point of view
would possiblyallow a bettermastershipon the changesequiredin the organization
of knowledge,putting emphasison its main directions, drawing up a rational
inventoryof theseknowledgesandperhapsanticipatingothers.

We deal first with the “thought of changes”that any concernto the form
cannot omit, as the meaning of forms is inseparablefrom contents bound to
constructionandmodifications We examinethenthe notion of “epistemicoperation”
asinstrumentfor creatingnew forms, at the theoreticaland meta-theoreticalevels.
We subsequentlanalyzethe characteristicof the form and of the formal andtheir
relationshipto contentsof knowledgeandthe notion of objectaswell, dependingon
the decisionof a subjectandon conventionalchoices.We finally inquire about the
link betweert‘'epistemicoperations”specifiedas aboveandalgorithmic functionsfor
knowledge statements,and emphazisethe risk of reductionnismentailed from a
naturalistconceptiorof representation.

RESUMO. OperacBeepistémicag epistemologiagormal. Contribui¢doao estudodas
operacBegpistémicamasteoriascientificas.

Nosso objetivo é o de focalizar as differentes dimensdese os problemas
constitutivosdo queseriaumapesquisaesignaddepistemologiadormal”. O interesse
detais questdegstarelacionadocom a possibilidadeou nao de obter um ponto de
vistaou um eixo depesquisrivilegiado(o do“formal”), quedariasobreos fatose os
problemasaosquaisa epistemologiaprecisa(“regional”) dasteorias(por exemplo,
fisica) se confronta,uma perspectivacapazde englobarsuariquezae suadiversidade,
apoderando-seo mesmo tempo dos grandestragos estruturaisque os organizam
segund@lgumainteligibilidade deconjuntq maisunificadorae sintética.Tal ponto de
vista permitiria eventualmentede dominar melhor as mudancas necessariasna
organizacaalosconhecimentogjeenfatizarsuasprincipaisdire¢cdesdeestabeleceseu
inventarioracionalizadog atédeanticiparoutros.

Primeiramenterataremoso “pensamentalasmudancas’que o cuidado pela
forma ndo podeomitir, uma vez que o significado das formas é inseparaveldos
conteudospbjetosde construgdeset de modificacbes.Examinaremoem seguidaa
nocaode“operacaepistémicatomoum instrumentodecriagdode novasformas,aos
niveis tedrico e meta-tedricolLogo, analizaremosas caracteristicagla forma e do
formal e a suarelacdocom os conteldosde conhecimentopem como a nocaode
objetq quedependaladecisdodo sujet e dasescolhasie convencéo Finalmente nos
nos interogaremossobre a relagdo entre as “operacdes epistémicas” acima
especificadas,e uma funcao algoritmica para enunciados do conhecimento,
sublinhand® riscoreducionistadleumaconcepcématuralistada representacéo.

MOTSCLE : Algorithme, Changements, Compréhension, Connaissances,
Construction, Convention, Epistémologie, Formalisme, Formalisation,
Intelligibilité, Invariance, Invention, Méta-théorique, Nouveauté, Opérations,
Rationalité ,Réductionnise, Science Structure Sujet, Théories.

KEY WORDS : Algorithm, Changes,Comprehension Construction,Convention,
Epistemology, Formalism, Formalization, Intelligibility, Invariance, Invention,
Knowledge, Meta-theoretical, Novelty, Operations, Rationality, Reductionnism,
Science Structure Subject, TheoriesUnderstanding.

PALAVRAS CHAVES : Algoritmo, Ciéncia, Compreheng¢édo, Conhecimento,
Construcéo, Convencéo, Epistemologia, Estrutara, Formalismo, Formalizacao,
Intelligibilidade,Invarianca,Invencao Meta-tedricoMudancas Novidade,Operagdes,
RationalidadeReducionismoSujeito, Teorias.



CONTRIBUTIONA L’ ETUDE DESOPERATIONS EPISEMIQUES DANS LES THEORIESSCIENTIFIQUES 3

1.

INTRODUCTION.

L'expression “épistémologie formelle” recouvre une variété de
définitions possibles,et laisseouverteune ample marged'interprétations On la
concoit, intuitivement,orientéepar un intérét porté aux formesthéoriques.a leur
signification et a leur portée, concernantun domainedonné ou aussibien des
rapportentredeschampglifférentsde connaissancéNous nenous proposonspas
tant d'en donnerici une définition préciseque de cerner quelquesuns des
problemesconstitutifs d'une investigationse réclamantd'unetelle orientation, et
d'ensouligner cefaisant,'intérétetleslimites.

Nous devonscommencetpar délimiter ce projet. Il ne s'agit pasici
d'établirune sortede “morphologiede I'esprit” telle que se la proposanaguerain
ErnstCassiredansson trésbel ouvragela philosophiedesformessymboliqued
prolongeansesrecherchesurla“structuredela penséetelle qu'elleseréveledans
les mathématiqueset les sciencesde la nature”, exposéesdans Substanceet
fonctiorf, par une analyse du langage, de la pensée mythique, et de la
phénoménologiale la connaissanée Du moins l'idée que la penséescientifique
s'exprimedansdesformessymboliguescommetout autredomainede la pensée
humaine, de son “infrastructure” & cette “organisation architectoniquede la
““superstructure”que constituela science®, tout en étantorientéevers le monde
réel,demeurera-t-ellggournous uneinspirationfondamentale

L'interrogationsur les“formes” etlesproblemesformels”, appliquéea
desscienceprécisesmetengénéraimplicitementl’accentsur certainsaspectsles
théoriesactuelles qu'il s'agitde caractériserOn ne saurd cependans'entenir a
des traits structurels,statiques,dés lors qu'on s'intéresseen particulier sous
I'angle comparatifaumouvemenselonlequelcesaspectsformels” sont établis, et
quel'on envisageommentd'autregourraients'instituerdansle futur. A s'entenir
au seul examendes formalisationsde connaissancegécentes,'on risquerait de
perdre la proie pour I'ombre, ne retenantqu'un vue “logico-reconstruite” et
schématiquelessciencesaudétrimentdece qui fait la réalité vivante,et commela
chair méme, de ces connaissancesdont les contenuset les formes, fruits
d¢laborations subissentégulierementdesmodifications Cette“vie desformes,
pour les sciencescomme on le dit pour les artg, doit étre a I'évidence une

! Les réflexionsqui suivent ont été suscitéespar les échangeset débatsdu groupe de travail
dénomméCentred'étudegpourla synthésel'uneépistémologidormelle (CeSef),animépar Mioara
Mugur-Schéchtederemercides amiset colleguesdecegroupepour derichesdiscussions.

2 Cassiref1923-1929].

% Cassire[1910].

4 Objets,respetivement,dechacurdestrois volumesdela philosophiedesformessymbolique.

® Cassiref1923-1929]vol. 3, p. 13-14.

® Commeelle nous a aidé a orienterd'autresétudesantérieuresen particulierLa matiéredérobée
surles conceptionslela physiquecontemporainéPaty[1988a]).

" Voir l'ouvrageclassiqued'Henti Focillon sur I'histoire de I'art, La vie desformes (Focillon
[1981]). En Vérité, les titres de nombreuxouvragesttudiantl'esthétiqueou l'art utilisent le mot
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dimension constitutive de toute “épistémologie formelle”. 1l importait donc
d'inventorier cette dimension,tout en restantdans l'esprit d'un approchequi
s'attacheesssentiellemerguxformes,ala“logique desformes”, a leur analysest a
leurssignifications,plut& qu'aleurscirconstancedistoriques,sansignorer pour
autantlaréalitéetla nécessitéeleurschangements.
C'estdoncparuneréflexionsurla“penséedeschangementstjue nous
commenconget essaide problématisatiord'une “épistémologieformelle’. Nous
examinongnsuitda notion d*“opérationépistémique”et les niveauxthéoriqueet
méta-théoriqueou elle se propose comme instrument de création de formes
nouvellesPuislescaractéreslela forme et du formel et leur rapportaux contenus
deconnassanceainsiquela notiond'objet avecce qu'elle doit a la décisiond'un
sujetet aux choix de convention.Nous termineronsen nous interrogeantsur le
rapport entre les “opérations épistémiques” ainsi préciséeset la fonction
algorithmique pour des éroncés de connaissancegen soulignant le risque
réductionnistal'uneconceptiomatuuralistedelareprésentation.

2.

EPISTEMOLOGIE ET
PENSEE DES CHANGEMENTS

Einsteinremarquaitque les progrésde la physiqueconduisenta des
représentationtheoriqesdeplusenpluséloignéesle la formeimmédiatede notre
appréhensiode la réalité.Celaestvrai aussipour d’autrestypesde scienceet de
connaissancé&eulegpeut-étrelesdisciplinesdontle moded’expressiorestle récit
- etil s’agit essentidementde I'histoire -, requiérentun type d’intelligibilité qui
resteétroitementau contactdirect des impressionssubjectiveset des sensations
immeédiatespar lesquellesseréactiventles faits d'un passéreconstitué(Mais cela
méme n’interdit pas une compréhensionnformée d’éléments plus abstraitset
réfléchis, qui accompagnenties opérationsde jugement, les attributions de
signification).

Cettedistanceoblige, pourqui persistea pensermueles élaborationsle
la connaissanceacientifiquevisenta représenteda réalité - la réalité du monde
naturelpourlesscienceslela nature |a réalitéhumaineetsocialepour les autres,et
c’estencorda réalité du mondé -, a prendreen considérationles médiationsde
plusenplusnombreusegqui s’établisentainsientrela penséeeprésentativeet son
objet Les étatssuccessifsde ces médiationspeuventétre suivies au long de
I'histoire :il estpossibled'en établir desétapespour chacunedes connaissances
particulieresprisedansunecultured'ensenbleetenrelationderéciprocitéavecelle
commeaved'uneou l'autre desautresconnaissanceagui lui sontcontemporaines.

“forme”. La questiordu rapport dela forme au sensest évidlemmententraledansle domainedes
arts.

8 Dansle casdesmathématiquet s’agit aussid’uneréalité,maisd’une réalitéidéelle.On y décéle
aussiune plus grandedistancepar rapportaux formesintuitives de leurs origines, directement
reliéesal’expériencesensible.
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A chacunedesétapescesconnaissancetla culture ou ellessontinséréegorment
un tissu organiquequi déterminedestypesou des normesde compréhensionLa
guestionde la compréhensiondu monde et de la naturede la connaissance
scientifiqgueestainsiinséparabl@lela considératiorde leurs étatshistoriques.Cette
constatatiomn'implique pour autantaucunrelativismefondangental qui nierait ou
minimiseraitla fonctiondelaraison.Ondoit admettrecommeune vérité de fait des
formesde connaissancet desjustificationsde raisonnementjui different suivant
les époqueset les cultures. Mais cette vérité est elle-méme suscepble d'une
investigatiorrationnelle,scientifique”.

Cetteremarquedont on poursuivraailleursles implicationsquanta la
nature de la connaissancescientifiqué, n'a pour propos que de souligner
I'importanceet I'extensionde la questiondes rappots entre une connaissance
nouvelleetla “tradition” danslaquelleelle apparaitet, partant,entreconnaissance
future et connaissanceactuelle. Cette question, qui est au soubassementles
considérationgprésentéeslansce qui suit, débordedonc largementle cas de la
scienceque nous connaissonsauguelnous nous restreindronsll est cependant
fondamentalde garderen téte cette dimension et la consciencede ce que la
connaissancescientifique dans laquelle nous nous situons ne nous est pas
conaturellemaisrésulted'une élaborationtributaire de circonstancesistoriques.
Nos tentativesd'endonnerunereprésentatiopurementrationnelleet formelle sont
elles-mémeslesconstructionsgdesélaborationsjui portentune partde contingence
etdeconvention

Si la préoccupationpour les aspectsstructurauxet formels, qui est
principalementanotreici, doitomettre en premiéreapproche)a considératiordes
circonstancehistoriquesglle doit cependanprendrecommel'une de sesdonnées
de départla naure mouvante ou évolutive des connaissances;'est-a-dire la
guestion des changementsqui affectent non seulementles objets de nos
représentationsaisaussilesmodalitésde cesderniéresainsiquela maniereméme
dont nous les concevons De tels changmentsaffectent également,et peut-étre
davantageencore, les autresdomainesde la connaissanceet de I'expérience
humainesqui ne sont pas réductiblesa la connaissancescientifique, comme
I'esthétiqueou la morale, cesautrespiliers de toute culture, differemmentliés a
l'usagede la raison- commea cesautresfonctions“classiques’de la penséeque
sontl'imaginationetlamémoire.

Dans de nombreux domaines de la connaissance scientifique
contemporaindesmaniéregieconcevoircequ’estun phénongéne,l'objet auquelil
renvoieou I'explication quel’on s’en donne,different sensiblementdesfaconsde
voir etdespratiquesantérieuresy compriscellesauxquellesnous-mémeavonsété
formés.Cependantsi nousavonsconsciencele ceschangementquisquenousen
faisonsl’expérience nousne savonspas encorecommentles interpréter,c’est-a-
dire en quoi et commentils modifient notre maniéreétablie de penseret parlet®.
Celaserait, certes,a priori bien difficile & savoir en restanta 'intérieur de cette
penséétraditionnelle”. Nousvivons ceschangementavantde savoirles penser.ll
estcependaninévitablepourla sciencegt essentiepour la philosophie,d'envenir

° Paty[1999a].
10 Mugur-Schéchtef1993,1995,1996).
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a les penser.Est-il possible,désa présent,d’en savoir plus, et de formuler la
nouvelle penséeaequisepar les changementgjue nous vivons aujourd’hui, qui
s'accomplissergousnosyeux ?

Tout le problemeest de savoir ce que I'on peut espérerdans cette
direction.Lasituationprésenta’estpasentieremeninédite : elle a desprécédents,
dont il est possible de tirer quelqueslecons. Et tout d'abord que la pensée
scientifiquen’est pasisolée,queles changementgpistémiquese sontpleinement
intelligibles que dans un cadreplus général... Egalement,que l'attention a ces
changementpeutétreinstructivesansconduirenécessairemeri unevue globale.
Notreambitionne peutici querestermodeste sansque celal’empéchepour autant
d’étreféconde fautedequoielle risqueraitd’engendredesillusions.

Mais les modificationsdesreprésentationde la sciencecontemporaine
sontégalementichesd’enseignementplus positifs. Nous nousentiendronsdans
ce qui suit a évoquercelles de la physique, mais on pourrait proposer des
considérationsle naturevoisine pour la biologie, la géologie,la cosmologie,les
mathématiquedes sciencediumainest sociales.On I'a vu avecla théoriede la
relativité, qui a montréla nécessitéde reconstruireet de repenseies notions qui
paraissaientes plus évidenteset les mieuxancrés dansnos structuresognitives,
tellesquel’espaceetle temps.La théorie de la relativité (restreinteet générale)a
aussimontréla nécessitéle ré-évaluerce qu’est une théorie,comme construction
symbolique,conceptuelleet formelle, et de penserde maniereplus appropriéele
réle particulierdesmathématiques sciencedespuresformes, maisd’'un véritable
mondede cesformes- danscetteconstructior'.

Laconscience&lenécessitédece genren’est pasradicalemennouvelle
et n'estpas apparueseulementavecla physique contemporaineNous savons,
certes,quele continuumspatio-temporelqui est au soubassemerte 'usagedes
équationsdifférentielles, fondementde toute théorie du champ, est une entité
abstraiteet construite par la pensée,et que sa justification ne tient pas a une
évidenceadenotreintuition. Cettejustification résidepour une partdansle caractére
opératoirede cette notion construite qui permetune descriptionet une explication
desphénomeénedanscetordre. Elle réside,pour une autre part, fondamentaleet
constitutive dansla logiqued'unereprésentatioonathématiséel’abord de I'espace
puisdu temps,qui guidenosschémes'intelligibilité, et qui estelle-mémenon pas
unapriori maisle résultatd'unprocessusl'élaloratiort?.

Cependantque le continuum d'espace-tempsoit une construction
mentale conceptuelleet symbolique,dontrien n'assureque les élémentsde base
corresponderaquelquechosede véritablementréel”, celan’est pasvraimentune
découverteOn le sait depuis,au moins, la mécaniquedu point matériel et des
quantitésdifférentielles fondéessur des grandeursqui, tout en étant de portée
physique sontidéelles et se présententommedesabstractionsidéalesde réalités
supposée<Lettethéories'avérapourtantextrémemenfécondea traversles efforts
desphysiciensnathématicienstthéoriciengpourdépassele caractereschématique
d’unetelle idéalité - commodemathématiqguemensinontoujoursclaire (quantaux

™ Voir Paty[1988a,1993].
2 paty[1994c].



CONTRIBUTIONA L’ ETUDE DESOPERATIONS EPISEMIQUES DANS LES THEORIESSCIENTIFIQUES 7

concepts point matériel, fluxions et différentielles), et peu réelle (au sensdes

réalitéscommunes)lis le firent sur la basede la mécaniquede Newton, avecses
lois généralesou principes, ses relations et ses concepts, éventuellement
reformulés,complétésou généralisésen I'étendant aux corps solides et aux

fluides, et aux attractionsgravitationnellesa plus de deuxcorps.Mais ils le firent

aussiendiscutant- préoccupatiorpermanentedes savants-épistémologués- les

conditions de validité de I'application de ces conceptsmahématiquesdans la

formulationdesgrandeurphysiquesetleurslimites.

Quantaux changementsurvenusavecla physiquequantique ils sont
encoreloin d’avoir été pleinementévalués,tant sur le plan de la signification
propremenphysiquede la théaie que sur celui de sesincidencescognitives.Trés
tot, desphysiciensesonteux-mémegpréoccupésle généralise@ partird’elle une
méthodologigourlathéoriephysiqueet une philosophiede la connaissanceéviais
le soucid'assurera cesperspectivesscientifiquesnouvelleset remarquablement
fécondesune Iégitimité qui pouvaitleur étre contestédixa prématurémentet de
maniererigide, la margedesinterprétationsLes difficultés conceptuellesrelevant
de l'argumentationphysique, de la problémaique théorique et de l'analyse
épistémologique, furent ensevelies sous les réponses automatiques d’'une
philosophietailléesurmesurell était,certes,nécessairele revoir, a la lumiére des
connaissancedu nouveaudomainephénoménaldes catégoriesdont la fonction
semblait acquise,comme celles de causalité ou de déterminisme voire celles
d'observation d'objetetd’objectivité Mais|'on enomettaitaussibiend'autres.et
desconceptgjui pouvaientétretout autantfondamentauxxommeceuxd'état d'un
systemephysiqueou de grandeur pour caractériseun tel état,ou encorda nature
delaprobabilité qui lui estliée. Le formalismequantiqueen donnaitdesdéfinitions
mathématiquesimais I'“interprétation” laissait dansl'ombre leur rapport profond
avecunesignification physiquedirecte,en éliminantd'embléela pertinenced'une
telle question pourlesraisonsphilosophiquealléguée¥.

Les débatgécentssur la significationde la non-séparabilitélocale des
systémesquantique'$ et les doutesqui subsistentsur ce qu’est exactementle
“principe de réductiondu paquetd’onde” (ou problémequantiquede la mesuré®)
montrentqu’il resteencoredeszonesd’'ombredansla questionde la signification
physiguedespropositionsde la théoriequantique Cettethéorie,au demeurantne
se cantonnepasa la mécaniqueguantique et s’étendaux théoriesquantiquesdes
champsdont I'importanceest aujourd'hui considérablece qui ne devrait pas
mangqued’entrainerdesimplicationsauplandessignificationsconceptielles’.

C'estpourquoilorsquenous évoqueronges leconsgéenérales tirer de
la physiquequantique,nous n‘entendrongas la “philosophie de la mécanique
guantique”dansle senscourantdel'expressiongui renvoiea la “complémentarité”
de Bohr ou a ses variantesselon d'autresphysiciens,dans la mesureou elles

18 De d'Alemberta Mach, Boltzmann Einstein...

14 Paty[1999d,h ; aparaitrea].

5 Cf., p. ex., Bell [1987], Paty [1986], d'Espagnaf1994], Shimony[1993], Cohen, Horne &
Stache[1997aet b].

16 Cf., enpart., Wheeler& Zurek[1983].

1 paty[1988a],chap.8.
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mettent aussi la critique théorique et conceptuellesous la dépendanced'une
philosophiede I'observation Nous entendronsd'unemaniéregénéraletoutesles
guestions théoriques, épistémolgiques et philosophiques suscitées par la
connaissanceesphénoménequantiques qui constituel'un deschapitresles plus
importantsdela physiqueactuellé®.

D’autres théoriesphysiquescontemporainent d'ailleurs également
desimplicationsinhabitwellessur desmisesen relation qui semblaientller de soi,
maisqui demandentussidesévaluationscritiquesrigoureusesur la signification
desconceptsn jeu. Considéronspar exemple Ja relation déterminisme-prévision
qui n’est plus de mise avecla théorie actuelle des systémesdynamiquesnon-
linéaires et des phénoméneghaotiques.On devra, dans ce cas, semble-t-il,
distingueta prévision qui concernda descriptiondu parcourspar un mobile de sa
trajectoire,a l'aide desvariablesspatio-tempeelles- notionsqui perdentici une
grandepart de leur intérét -, et la prédiction que la théorie ne manquepas de
continuera permettre mais pour d’autresvariables- globales,par exemple-, et
d'autres concepts, tel celui d™attracteur étrange” en théorie des systémes
dynamiques - qui apparaissertaractéristiquedecegenrede phénomenes.

Desré-évaluationgpistémologiquesont ainsi toujours nécessairesi
I'on veutcomprendreles connaissancesouvellesselonla cohérenced’ensemble
d’uneintelligibilité plus vaste,cettecompréhensiomplus profondepouvantaller de
pair avec des reformulations. Elles interviennent évidemment apres que les
connaissancenouvellesaient été instaurées,et résultent d'analysesdétaillées,
“différentielles”, pour chacunede ces connaissancegrise danssa spécificité. On
estalorssouvengtonnéevoir, dansles transformationgjui ont eulieu, pour des
domainedde la connaissancearfois fort différents, se manifesterdes traits de
structurea quelqueségardssanblables. Mais, outre que ces traits ne nous
apparaissentjue dansl'étude caspar cas, les rapprochementse nous sont pas
immédiatementvisibles. Il faut bien des décantationgpour qu'ils s'imposenta
I'attention.Encoreest-ontentéden'y voir, dansun premiertemps,quede simples
coincidencesl'analogie pure et simple apparaissantle toute fagcon comme un
argument bien trop faible pour une prise en considérationtant soit peu
fondamental®.

Onpeutcependanse demandess’il n'existeraitpasun pointde vue ou
un axede recherchepar rapportauquell’'on aurait pu se placerd'emblée et qui
donnerait sur les faits et les problémes auxquels I'épistémologie précise
(“régionale”) de cesthéoriesse confronte,une perspectivecapabled'enembrasser
la richesseet la diversité,tout en saisissanies grandstraits structurelsqui les
organisentselon quelqueintelligibilité d'ensemblg plus unifiante et synthétique.
L'acquisitiond'un tel point de vue permettrait peut-étrede mieux maitriser les
changementgequis dans I'organisation des connaissancesg'en souligner les
directions principales, d'en dresserl'inventaire raisonné, voire d'en anticiper
d'autres.

18 Cf. enpart.,Paty[1999¢c,d & h ; aparaitrea& b].
1 Ruelle[1989, 1991].
2 Surl'analaie, voir Paty[a paraitred].
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Unetelle anticipationn'estpasimpensablea partirde la constatatiorde
régularitésou de tenchnces.On peut, en effet, s'interrogersur la raisonde telles
similitudes, analogies et convergencesconstatées,dans les transformations
survenuegiansdesrégionsdifférentesdu savoir, et s'efforcerde les rapportera
guelquetrait morphologiquequi enveloppaitdéjacesconnaissanceg,ommeune
sortedeconditionnemengjui setrouvaitposéet déterminéd'avance sansque nous
en eussionseu auparavantconsciencegt qui devait nécessairemengn fin de
compte,serévéler.Si tel estle cas,un examenartérieur plus systématiqueaurait
peut-étrepu le décelersansgu'il ft besoind'attendrea réalisationcontingentedes
événementsCes considérationgeleveraientd'une sorte de “meta-épistémologie”
encorea inventer,pour autantqu'elle soit seulemenpossible.Elles seraient,pour
I'épistémologiedes représentationshéoriques,une sorte d'analoguede ce que
gu'auraitpu étre,aux yeux de Minkowski, une théorie mathématiquea priori de
I'espace-tempsi elle avait étédéveloppéeavantla théoriephysiqle de la relativité
restreinté'. Remarquonsiéjaguedeshypothésesle ce genresemblentse nourrir
d'uneconceptiontotalementrationnelledesthéorieset connaissancesonsidérées,
etdeleurrapportauxméta-théoriesusceptiblede les encadrerll reseraalors, de
toutesfacons, a préciserce que I'on doit entendrepar “conception rationnelle”,
compatible avec une marge nécessairementaissée a l'invention. Ou alors,
I'invention ne serait-elleque la voie “pragmatique” d'accésa un progrées des
connaissancegui seraitinscritdansuneabsoluenécessité ?

Quoi qu'il en soit, et sans préjugera l'avance des réponsesa ces
guestions, de telles considérationssuscitent|'idée d’accorder une attention
particulierea cequi, danscesproblémesleréajustemets, maispeut-étreaussidéja
au niveau des élaborations elles-mémes,se présentesous les espécesde
I"“opératoire” et du “formel”. Encorefaut-il préciserce quel’'on peutentendrepar
|&, avantde poseresjalonsd'uneréflexionsurcequ’il estpossilie d’enattendre.

3.

OPERATIONSEPISTEMIQUES

Nous appellerons®opération épistémiqué un acte (ou un ensemble
d’actes)de penséear lequel un savoirse constitue quela naturede cet acte soit
consciemmenpergueou nonlors dela constitutionde cesavoir. Elle peutse laisser
reconnaitrecommetelle a un stadeultérieurde la réflexion, a partir de I'étude des
contenugtdesprocéduresleconnaissancdansun domainedonné.

Un exemplesimpled’opérationépistémiquepris dansles méthodesle
la physiquecontemporainegst la recherched’invariants pour établir une théorie
physique :par exemple,un lagrandieninvariant de Lorentz pour respecterles
exigenceslelarelativité restreinte pu invariantsoustelle opérationde symétriede
jaugeposte commefondamentalgour tel type de dynamiquedesinteractionsde

2 Minkowski [1907,1908].
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“particules” quantiquesCettepratiquedesphysiciensestdevenuecourantedepuis
la théorie de la relativité généraleet la physiquequantiqueau cours des années
1920-1930.Mais son origine se trouve dansle mémoiresur “La dynamiquede
I'électron” composéen 1905 par Poincar&, lorsque celui-ci se proposaitde
construireunethéoriede la gravitationmodifiée par rapporta celle de Newton par
I'imposition de la condition de “covariancé, ou invariance des équationsqui
exprimentleslois dansles“transformationde Lorentz” descoordonnéed'espaceet
detemps, et qui signifie la soumissionau principe de relativité restreinte Elle a
partie liée a I'importance prise deslors en physigle par la notion de groupe de
transformation de symétrie ou d’invariance sous-tenduepar la théorie
mathématiqueorrespondante.

Cette importance a été pleinementcompriseavec la théorie de la
relativité généraled'Einstein etarecuunepremieresysématisatiorformelle avecle
théoréemaleNoethef®. Elle a ensuiteguidél'édificationde la mécaniqueguantique
et celle, ultérieurement, de la théorie quantique des champs, jusqu'aux
développementsécentqui concernentes champsd'interactionfondamentax “a
symétrie(ou invriance)dejauge”.

En s'imposant, cette “opération épistémique” a considérablement
modifié la pratiqueetla conceptiordelathéoriephysique Elle estaiséea formuler,
unefois qu’on la saitjustifiée ; maisrendrecomptede son &ablissemenh'estpas
susceptibled'un schémed'explicationsimple sansdistordreou ignorerla réalité
historique,celle des“faits qui résistent”.On ne peutla voir commeune évidence
naturellequi s'imposaitparceque nousla concevonsi bienaprescoup (aprésson
“invention”) sansnécessited'autre justification. Si elle s'imposea notre regard
rétrospectifc'estparcequecelui-ci sesituedansun universconceptuequi I'a prise
commeréférencea la suitede réorganisationslesconnaissancest des méthodes
théoriquede la physique. Mais il est possiblede cernerson origine dansles
changementgonceptuelset structurelsqu’a connusla physiqueau débutde ce
siécle.Elle fut, en premierlieu, inventée dansun univers de la penséeencore
marquépard'autresconceptionetpratiques et dansdescirconstance®t pour des
raisonsqui releventde I'étude historiqueet, plus précisémentde I'épistémologie
historique.

Cet exemple nous fait voir assezclairement, grace a sa relative
simplicité,qu’il convientde distinguerdeuxniveauxrelativementa |'objet de notre
recherche celuidesopérationsepistémiquedansle travail scientifiqueproprement
dit (en 'occurrence la formation d’invariants pour I'expressiondes lois et des
théoriesphysicques),d'unepart, et celui de cesmémesopérationsconsidéréesau
seconddegré”, sous les especegles procéduresqui ont abouti a I'énoncé des
premiéresget dont la formulation implique un aspecthistorique,d'autre part. Ce
deuxiemeniveauestcelui dela constitutiondesopérationsepistémiquesau sensde
leur réalisation, de leur élaboration,et il est difficilement réductible a des
descriptiongd’opérationssimples. Il se rattachea la questionde la formation de
conceptionsnouvelles,de création,d'une maniere générale,de “nouveauté” en
scienceet, enquelquesorte, a la questionde I“émergence’de nouvellesformes

2 poincarg1905b].
% Noethef[1918aet b].
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dansla penséeognitive.

Onpeutégalementonsidérecommeopérationsepistémiquede fait de
raisonnedansle cadrede certaine structuredogiqueset de certainescatégoriesle
penséequi informent nos “interprétations”, notre facon de concevoir les
“significations” des concepts et des propsitions théoriques. Par exemple,
concernantespropositiongd’'unethéoriephysique uneconceptiorde la causalité
cequel’on entendpardéterminismenotreacceptiordela notionde probabilité. De
tellesconceptionsontporteusesl'effetssurla maniéredontun problemeesttraité,
manierequi peutétrecommuneauxchercheurstspécialstesa une périodedonnée,
ou qui peutconnaitredesvariantessuivantlesindividus ou les écolesde pensée.
Maisellesconcernenplusencorda manieredontcesconnaissancesontcomprises
et justifiées. Or, celle-ci estdéterminante sur la dynamiquede la penséequi se
proposeou nond'aller plusloin. Parexemple)anotionde“complétudethéorique”,
suscitégarlarelativité généraleet par la physiquequantiqgue annonce suivantles
positions adoptéesa son égard, un programmede recherchepour une théorie
physiqueultérieuré®. Aucunedesdeuxn'estunethéoriecompléteau sensfort, qui
serait celui d'un auto-engendrementies qualifications de ses objets, dans la
directiond'unecléturethéorique maisqui nesauraitétrequerelative.Du moinsce
sensest-il celui verslequelon voit tendrdesprojetsactuelsdethéoriesunitairesdes
champsLa questiorestde savoirsi ellesle sonten un sensplus faible (suffisent-
elles pour décrire les propriétésassignablesle leurs objets 7% : c'était, pour
Einstein e réquisitdetoutpointdedéparpour aller plus loin dansunedescription
unificatricedesobjetsphysiques.

Les résultatsobtenusdansune sciencepeuventremettreen causedes
opérationsépistémiquequel’on penseraitller de soi. C’estainsiquela notionde
causalitéa étémodifiée par la théoriede la relativité restreintequi, en obligeanta
distinguerles régions“espace”et “temps” du cone de lumiére®, a entrainédes
changementslansnotre conceptiondu rapportentrela causeet I'effet. Toutesles
régionsdu diagrammed'espace-tempge sont pas équivalentes :si la “région
temps’estphysique la“régionespace’estnonphysique(il n'existe pasde relation
possiblede causalitéentreses hyperpoints).Henri Poincarélui-méme I'indiquait,
pour ce qui est de ses propres conceptions,a propos de l'espace-tempsie
MinkowskF”’.

D'un autrecoté,la notion d’amplitude de probabilité de la mécanique
guantigueentrainea bieny réfléchit,une modificationde la conceptionque nous
pouvonsnousfairedesprobabilitésdansla théoriephysique.Les probabilitéssont,
sans autre spécification, une notion mathématique.Elles sont généralement

% Paty[1988b& aparaitref].

% C'étaitl'essenceel“argumentEPR” (Einstein,Podolsky& Rosen[1935]) ;voir Paty [1995, a
paraitreg].

% |e cone delumiére, défini par I'équation x* + y* +z° - ¢t = 0, détermineune “région temps”,
intérieure, telle que x*+y* +z° <c%”®, et une “région espace”, extérieure, telle que
x* +y® +7° > c’t? . Lapremiéreest celle desrelationscausalegntreles points d'espace-tempsa
secondeelledel'a-causalitérégion“non physique”).

2 Poincarg1912]. Cf. Paty[1996]. C'était peu detempsaprésquePaul Langevinait discuté,en
sa présencea desréuniors philosophiques,les implications physiquessur la causalité des
nouvellesconceptionselativisteg(Langevin1911aetb] ; cf. Paty[1996a,a paraitref et g]).
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identifiées dansleur utilisation en physique,a desfréquences’événementspu
plusexactementaw limites de tellesfréquencesselonla loi desgrandsnombres.
Laconstructiordelathéoriequantiqueesfait intervenirdemaniéreindirecte parle
biaisde I"amplitude de probabilité” qu'estla fonctiond'ondeou le vecteurd'état.
Cettedénominatbn rappellele sensphysiqued'un conceptqui est, en lui-méme,
étrangera la théorie mathématiquedes probabilités et qui, du point de vue
mathématiquea la forme d'un vecteurd'un espaceale Hilbert. L™amplitude de
probabilité” fournit desprobabilitésthéoriques,qui sont misesensuiteen rapport
avecdesfréquencesxpérimentaled'événements.

Mais si la théoriefait signifier sesgrandeurgessentiellemenpar leurs
relations) avant la réalisation de I'expérience(laquelle ne nous donne que la
connaissancele leurs valeursparticuliéres),la probabilité obtenuea partir de
I'amplitudede probabilité possedain sensthéoriquequi ne se réduit pasa celui,
fréquentieldu résultatd'uneexpériencalonnée On peutparlerde probabilité pour
un événementjuantiquandividuel avede sensd'uncontenuhéoriqueet physique,
telle l'interférence d’'un photon avec lui-méme, comme Dirac le prévoyait des
193G°, dansun sensdifférentdela probabilitéd'uncoupde dés,qui “s'épuise” en
étantjeté. J'entendsci “épuiser” enun sensqui ne préjugepasde l'indépendance
desprobabilitésde coupssuccessifs Yun coupde désjamaisn'abolirale hasard”
(Mallarmé).Jel'entendsausensou un événemensingulier, affectantune grandeur
classiquese suffit a lui-méme. Tandisqu'unemesured'un processugjuantique
singulier moyennantl'enregistrementd’'un événementde type classiquegarde
entierecomme'virtuelle”, ladistributionspectralede probabilitéspour la grandeur
considéréelesdeuxneviennentencoincidece,ou plutét en correspondancejue
lorsgu'ons'intéresssauxrésultatglemesurgourdesgrandeursonguesiansles
conditionsclassiquesJusqu'a'instant de la mesure,la probabilité théorique au
sensquantique(donnéedans|'amplitude de probabili€) porte toute I'information
sur le spectrepossible des états de base, avec les probabilités (numériques)
correspondantesa possibilitédela connexion gtle résultatquandelle estréalisée,
estparfoisexpriméeparle terme“potentialité”, ou “propensité® quine sont, a vrai
dire, quedes substitutsintuitifs d'un sautconceptuel :celui qui existeentredes
grandeurglassiques valeursnumériquest des grandeursguantiquesie forme
pluscomplexé’.

Nous discuteronsplus loin de la questionde savoir si les opérations
épistémiquessont identifiables a des algorithmes Nous devrons auparavant
indiquer ce que nous entendonspar le terme “formel” dans I'expression
“épistémologidormelle”: nousvoudrionsmontrercommentcettenotion elle-méme
déborddargementelled’algorithme Nousnousarréteronggalementjuelquepeu
sur la notion d™objet”, qui permetde préciserle propos d'une épistémologie
formelle parrapportaun trait généraldesopérationgpistémiques.

% Dirac[1930]. Voir Paty[1999h ;aparaitrea].

# Heisenbergarlaitde“potentialité’, Popperde“propensité”(p. ex., Popper[1935]1968,[1982]).

Nouslaissonsici dec6téles diversednterpretationslesprobabilitésqui ont été proposéesiansce

contexte, des “potentialités” de Werner Heisenberg'saux “propensités”de Karl Popper's :
remarquonseulementjuecesnotions, aussi intéressantesoient-ellesen ce qu'ellesmettentle

doigtsurun probléme restenfpurementintuitives” etvagues.

¥ paty[a paraitreg, a& b].



CONTRIBUTIONA L’ ETUDE DESOPERATIONS EPISEMIQUES DANS LES THEORIESSCIENTIFIQUES 13

4.

ESSAI DE DEFINITION
D’'UNE “EPISTEMOLOGIE FORMELLE"

Dansle sensclassiqueformels'oppose& matérie| commepar exemple
avecla causeformellearistotélicienngrelative a I'idée ou a I'essence)pu dansle
coupleantagonistéormeetmatiére ou encoredansl’acceptionla plus courantedu
mot “formalisme” ('expression“purementformel” signifie : sans contenuréel
entenduau sensde “matériel”)**. Cette opposition, exploitée par la scolastique,
rapportea la forme le rapport existant entre les termes d’une opération de
I'entendementquelle que soit la matiére ou la signification de cesderniers.Ce
sens de la forme est a l'origine d’'une expressioncomme celle de relations
formelles employéepourl’algébre etdésignantiesrelationsvalablespour tousles
nombresgueles symbdes littéraux désignerit. Il informeaussiune terminologie
qui désigndeslois - la formedela loi -, et, en philosophie,par exempledansla
philosophiekantienneleslois dela pensédformespuresde I'intuition sensibleou
formesa priori dela sersibilité - le tempset|'espace-, formesde I'entendement
lescatégories, formesdela raison- lesidées).Dansun sensdifférent,plus récent,
suscitépar la Gestalttheorie- théorie de la forme en psychologie, elle estce qui
oblige a considérerun élément comme partie d’'un ensemble,d’'une totalite,
participantdesastructurestdeseslois.

Nousnousrapprochonsenempruntant cesdiversesacceptionsg’un
sensqui puissenousétredirectemeniutile, dépassantopposition entrela forme et
le contenu pour tenterd’atteindrece qui caractérisdondamentalementapproche
gnosélogiquéescontenugle connaissancesilles-G. Grangerparlede “contenus
formels”aproposdesmathématiquegourlesdistinguerdessciencesle I'empirie,
etenménetempspourles enrapprocherparla considératiorgu’ellesne sontpas
desformesvides, maisqu’ellesaussiontdescontenusqui peuvenétreatteintspar
leursrelationsen tant que formes ne se réduisantpas a destautologiesni a des
expressiondogiques$®. Le formel dans cette acception,ne s'identifie pas au
purementlogique qui est, quanta lui, vide de contenu.ll ne s’opposepas au
contenu et il faudraprécisémentlucider le rapportdu formel et du contenu-
certaindraitsenapparaitrontlansla discussiordela notiond’objet

“Formel” s’opposeen fait a quelquechosequi seraitde I'ordre du
particulierempirique,de la descriptionpurementphénoméniquel'objets,mémesi
lestraitsenétaientobtenuspar I'approchethéoriqued’une sciene de la nature.La
physique mathématiquese présentea bien des égards comme une approche
formelle,comparativemené la physiqueexpérimentalédien entendumaisaussia

3 Lalande[1926, 13&éd.,de1980] :articlesCause FormalismeForme,Formel.

% “Formel” appelle“actuel” (commedansle sensancienet scolastique)et “général’ (commeen
algébre).

% Grangef[1994,1995].
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la physiquethéoriqueelle-méme gu'elle rejoint cependantissezsouventau point

gu'il arrivepériodiquemengueles deuxse confonden{commedansla mécanique
analytiquede Lagrangeet de Hamiltor**, dansla théorie minkowskiennede la

relativité restreinté®, dans la théorie de la relativité générale,dans certaines
présentationgde la mécaniquequantique(celles de Weyl et de von Neumann
notammenif) et dansde nombreuxdéveloppementsles théoriesdes champsde

jauge (a commencerpar les travaux pionniers de Yang et Mills, jusqu'aux
recherccheses plus récentessur la gravitation quantigi€’’). Ce qui intéressea

physigue mathématique,ce sont les relations formelles entre les grandeurs
mathématiquesupposéegoncernera physique.C'estun formel mathématique,
par oppositionau contenuphysiquedont se préoccupeavanttout la physique
théorique.Mais I'opposition n'estque relative, et les identifications périodiques
relevéesntrela physiguemathématiquetla physiquethéoriquene sontjamaisque

I'indice deceque, pour“formelles” qu'ellesoienteu égarda la nature,les relations
mathématiquesie lui sont pas étrangéresgdansla mesureou elles constituentla

forme méme des descriptionsqu'en donne la physique théorique. Dans ces
circonsstancegrivilégiées)aformeréussita étrel'expressiormémedu contenu

Pourreprendrd'exempledesinvariantsévoquéglus haut, cesderniers
sont saisispar la penséecommedes relations formelles mais qui exprimenten
mémetempsdes propriétésgénéraleset fondamentalegles systéemephysiqueset
desgrandeurgqui les décriventdansla théoriephysique.Loin d’'étre extérieureet
superficielle, la relation formelle est donc capable d’exprimer des contenus
porteursdesignifications :elle estun moyenprivilégié, voire mémeparfoisle seul
moyen,d’exprimercesdernieresC'estde cettemanierequ'un Poincaréconsidérait
les “analogiesmathématiques®, et un Einstein les “analogiesformelles®®, qui
reviennentgen fait, au méme (les mathématiquesont le “formel” du physicien).
Poincaréet, un peuplus tard, Einsteinn’hésitaientpasa parlerd’une “heuristique
du formalismemathématiqug qui entrainela penséehysique précisémenparce
gue ce formalisme, dans les cas envisagéspar eux, était informé, et méme
imprégnédessignificationsphysiquesju'il servaitaexprimef®.

Cependant,si la nature et le réle du formalisme en physique
mathématiqueousdonnequelquesndicesdecequel’attentionau formel n’est pas
exclusivedescontenugtdessignificationscelanenousdit pasencorece quel’'on
devraentendrecommeétantle proposd’une”épistémologidormelle”.

S’agit-il d'étudierles aspectdormelsde I'épistémologie comme, par
exemple,d’autresétudientsous leurs aspectdormels telles réalisationsdans un
domained'expressiomrtistique ?Telle,l'analysecritiquelittéraire se portantsur la
formedansla poésiede Baudelaireou danscelle de Mallarmé. Mais on peutaussi
concevoirunepréoccupatiomourlaformequi nevise passeulement décrireou a

% Voir Paty[1994b,1999b].

% Minkowski [1907,1908] ;cf. Walter[1996].

% Weyl [1928], von Neumanr{1932].

3 NotammentAshtekhaf1989]. Cf. Kouneihe{1998].
% poincarg1897]. Cf. Paty[a paraitred].

% Einstein[1912]. Cf. Paty[1993], chap.4, p. 164-172
“ paty[1993], chap.5.
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caractérisedes“styles” de travail ou de penséeexistant, mais se préoccupede
trouver des formes nouvellesd'expression,ou des maniéresd'engendrerdes
contenusiouveaux voiredenouvellessignifications- par uneattentionprivilégiée
a la forme, par exemplepar I'imposition de regles formelles pour la réalisation
d'uneceuvre Cettetendanceestfréquentedaand'art contemporainen peinture,en
musiqueou en littérature.Ou encorede pratiquerun travail sur la forme pour en
tirer des expressionsnédites,comme les exercicesde I'Oulipo®, imposant a
I'écriture littéraire ou poétiquedes contraintesdansla forme” qui produisentdes
innovationsesthétiquestdeseffetsdesens.

La réflexion épistémologiqueporte en partie sur des formes, et revét
elle-mémedesformesqui tiennenta sesmodesd'approcheet qui sontreliées,de
maniéresansdouteplus directeet contraignantequeles formes esthétiquesa des
guestiongde sens :un sensexistantpréalablementmais non nécessairemerdéja
donné, et qu'il s'agit, précisémentde mettre au jour sous les faits et les
apparence<£lle n'estpas,assurémentréationlibre de forme ; étudecritique par
une penséed’'un “objet” existant en dehorsd’elle, a savoir la connaissance
scientifique,elle a ceci en communavec cette derniere que son objet existe en
dehors d'elle, et porte des contraintes qui tiennent a cette extériorité. Or,
précisément,extérioritéde I'objet de la connaissancscientifique- y comprisles
mathématiques estce a quoi lI'on est en droit de renvoyer principalementles
contraintesormelles de sesreprésentabns. Peut-il en aller de méme,a quelque
degré aveccetteconnaissanceéflexive dela sciencequ'est'épistémologie ‘Nous
laisseronglecoté,pourl'instant (par choix de méthode commeon sépargar une
décisionprogrammatiqueet “de convention”l'objet et le sujet), la questiondes
contraintes formelles éventuellementimposées en outre par les structures
gnoséologiquedu sujetconnaissant.

Une“épistémologigormelle” doit, enquelquesorte,étreen connivence
avecsonobijet,cequi excluttoutjeusurdesformalismesyui seraientétrangers ce
dernier, ou touteidentification avecun formalismequi ne seraitpas directement
pertinent(ce qui posedéjala questiondesalgorithmeset des exercicesde pensée
avecdesmodeélesarbitraires).Elle peutaussibien se portersur I'étude desformes
(etdesformalisme} qui caractérisentes connaissancexientifiquesque sur celle
desopérationgar lesquellescesformessont établies(opérationsgue nous avons
appeléegpistémiques Celaétant,Ja margeresteencoregrandepour définir la, ou
les, maniére(s)de la pratiquer,ce qui estd’ailleurs un avantage il restea priori
possible de choisir la maniére qui nous parait la plus fécondeou la plus
respectueusee I'objet que I'on a en vue, c'est-a-direla plus adéquateau but
poursuivi.

Par ailleurs, formel ne se confond pas avec quantifi§ comme la
mathématisatiordes grandeursphysiqueselle-mémenous en informe, en nous

4 Surla notion destyle enscienceyoir Grangel[1968], Paty[1990], chapitre4, [1993a], chapitre
1.

“2 Quvroir delittérature potentielle crééen 1960, animénotammenparltalo Calvino, FrangoisLe
Lionnais, George$érecRaymondQueneau)acquefRoubaudOulipo [1977]).

* Voir, p. ex.,Ladisparition deGeorgePéreqdPéred1969]), romanécritsansutiliser la lettre

unevoyelle pourtantsi fréquente....
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invitant adistinguer dansles conséquencese cettemathématisatione qualitatif -

entendwau sensmoderne et non a celui d'Aristote et de la scolastique-, dansla
dispositionet I'ordre de grandeur qui réfletent!’idée conceptuelle et la quantité

dontlesrenseignementsontd’une autrenaturé’. Et encore formalisationne veut
pasdireschématisation de mémeque décrirethéoriquementa formed'un animal
n'estpasle réduirea sonsquelette, maisconcernde fait etlafagonde prendreune
forme La questionde la forme souslaquellese présentde fait de la connaissate
scientifiqueet des sciencearticuliéres,constituéeset se constituantJaissevoir
guelaformeaavoir aved'intelligibilité.

Quelleintelligibilité telle connaissancacientifigue donne-t-elledansla
forme qu'elle prend ?Par ailleurs, s'il existe une relation étroite entre forme et
structure il apparaiégalemensouhaitablede distingueres deux, forme étantplus
délié, élastique et maniable que structuré®. La forme est I'expressionde la
structure,maispour unepartseulement elle expime d'autrestraits, compatibles
avecelle. D'autrepart un mémeensemblaleconnaissancgseutrevétir desformes
différentes, et I'on peut se demanders'il y corresponddes intelligibilités
différentes. Cette question, liée a celle des “interprétations; apparait en fait
fondamentale on peuty voir lI'une des articulations-clésd'une “épistémologie
formelle”.

“Epistémologiede la connaissancdormelle”, “épistémologie de la
forme”, “épistémologieformelle”... Cetteapprochenétascientifiquale la fonctin
dela forme dansla connaissanceeutétrevue comme une méthodologiepar son
parti-prisheuristique Restea savoirdansquelle mesureelle peutprétendremettre
aujour desnormesderaisonnemenparexemplede conceptualisationsusceptibles
dereprauireou d'anticiperdesinventions(qui sont précisémentesinventionsde
formeg. Celan’estpasévidentapriori étantdonnécequenoussavonsjusqu'ici de
la compréhensiort de la créationde conceptsRepenseun concept,c'estd'une
certainsmanige le recréer et celase produitdansl’unité d’'une penséesinguliére,
subjective- considéranici la subjectivitédansle sensépistémiquesntantqu’elle est
le lieu desactederaison.

Cesraisonnementsréateursleformesneuvese mettentpasen ceuvre
gue des regles, dénombrableset dont on pourrait dresserune typologie, mais
s’inscrivent a l'intérieur d’'une consciencequi mobilise, dans les actes de
I'entendement, bien d’autres instancesque les seuls élémentsidentifies des
guestionsa résoudre Par ces autres instances, on n’entendra pas tant la
psychologieou la sociologie,dont on doit s’abstrairedans la considérationdu
formelqui nousoccupdci - c'estunereglea respecteen épistémologieégalement
guandon s'attacheaux contenusscienifiques des conceptset desthéories-, que
desfacteursonexplicitésetd'ailleursgénéralementon conscientsqui participent
aussidel’économiedesactegeraisori®.

4 Cf. Paty[1994a].

% Surla structureensciencecf. parex., Stegmuller1973, 1979]. Sur la structurepour I'histoire,
cf. Foucault[1969], Veyne[1971, 1978], et, pour les représentationanthropologiquesLevi-
Strausq1958].

% Voir, surl'inventionscientifique Hadamard1945], et, sur la rationalité de cetteinvention chez
plusieurssavantsPaty[1999¢].
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Nous sommespar la amenésa situer I épistémologieformelle et les
opérationsépistémiqueparrapportauxjugementgt aux décisiongou auxchoix
poségoar le sujetde la connaissancesntantqu’il estsujetépistémiqueetdonca
préciserce qu’il restedu sujet - lieu unique de lintelligibilité - pour une
connaissanc®bijective” qui veutabstrairgparprincipela singularitédu subjectifen
sevoulantseulemenbpération processugtconteny“sanssujet”. Si c’estpardes
actes de création et de jugementqgue la connaissances’établit, s’évalue, se
communiqueun sujetcommecentrede cesactesestindéniablementequispar une
épistémologiemémeformelle.Sansquoila connaissancporteraitsur descontenus
sansl'intelligibilité ou, au mieux, selonune intelligibilité anonymeet abstraite :
maison esten droit de se demande si la notion méme de contenuseraitalors
seulementconcevable.Un contenude connaissancepourrait-il étre seulement
schématique ?

La présenceen filigrane d'un sujet se révéle sous quelqueséléments
qui, enamontcommeen aval de touteconnaissancejualifient les conditions, les
effetsoulesmodalitésde cesactesNous ne faisonsici queles mentionnergt leur
étudeappartienta I'épistémologiedansle sensgénéral,structuralou historique :
conditions de possibilitd’, champs de rationalité, styles, programmes,
intelligibilité, intuition...*®. La différence,ici, entre I'épistémologieformelle et
I'épistémologialansle sensgénéralestque, si la seconddes prendcommeobjets
de son étude, la premiere en tiendra seulementcompte comme un donné
conditionnantgu'elle prétendranscendeou, plus exactementpar rapportauquel
elle sesitueenrecherchantles“invariants” structurels.

5.

OBJET ET CONVENTION

L’examend’opérationgpistémiquesmenecommele fait, deson coté,
I'épistémologie dans le sens courant, & déceler, dans les opérations de
connaissanceynepartpréliminaired’organisatiorpar I'entendementqui “prépare”
I'objet deconnaissanc@u plut6tlesconditionsdel’identification decedernief®.

L’ensemble des sciences,exactes de la nature ou sociales, ont
aujourd’hui consciencede la nécessitéd’'une critique de la notion d’objet en
particulier parla prise en comptede ce que cetobjet est défini par une séparation
d’avecle sujetqui le pose lacritique dela notiond’objetentraine corrélativement,
celledelanotiond’objectivité D'une part, il n‘estpasd’objet qui soit désignéen-
dehorsd’un acte mental ou d’'une intention du sujet D'autre part, tout objet est

4 Kant[1781-1987].

“ Grangel[1968], Lakatos[1970], Zahar[1989], chap.1, Paty[1988,1990,1993], ....

“ Le termede“préparation”,relevéa juste titre par M. Mugur-Schachtelop. cit.), vient dela
mécaniquejuantiqgue Mais la consciencelecetteprocédurainiversellesetrouvedansdesréflexions
épistémologiqueantérieuresauxquelleda mécaniquequantiquea contribuéa donnerun accent
particulier,et uneprécisionplus grande(voir, enpart., Margenay1978)).
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défini parsadistinctionou saséparatiord'avecun fond surlequelil se détacheOn
sait aussi que toute science est tenue de ne pas se limiter, quant a la
conceptualisatiodesesobjets,auxcaracteresjueleuraffectele senscommun: ici
encore)a physiquequantiquea permisdetirer desleconsparticulierementprécises,
auxquellesrousrenvoyonssanspouvoirlesdétailler®.

On a souventvoulu voir une“désontologisation’tles sciencesdansla
transformationd'objets en relations caractéristiguedes mathématiques surtout
depuisleur abandond'une concetion uniquede la géométrie,mais ausside la
physiquedéslors quelathéoriephysiqueestmathématiséet prendméme,comme
elle le fait de plus en plus, la forme d'unephysiquemathématiqueMais la notion
d’objetn’estpasaboliedanscelle de simplerelation. Qui dit, en effet, relationsdit
élémententrelesquelgouentcesrelations :pourrelier, il fautbienquelquechose-
disons :des “éléments” - a relier, méme si la nature de tels “éléments” est
problématiqueDu moinssont-ilsles “objets” de la relation, et c'estainsiquel'on
tenddésormaisa concevoirla notionmémed'objet,en mathématiquesnaisaussi
bienenphysique.

Il estvrai, cependangjuele mouvementlemiseenrelation progressant
avecla formalisationet I'abstractiondesthéories,les élémentsnémesou “objets”
desrelationsse transforment leur tour en d'autresrelations au moins pour une
part. Les élémentpeuventétre, et sont, en vérité, dansune théorie mathématique
ou physiqué‘compléete’mémeausensfaible évoquéplus haut,donnésdanset par
la relation elle-méme(tel estle cas, de faconéminenteavecla théorie quantique).
Mais, dansla mesureou le systémede ces relations n'est pas transparentou
tautologiquejl exprimeun contenustructuré‘qui résistea la dissolutiondansle
“relationnelpur” (encorefaudrait-il préciserce qu'onentendparla : par exemple,
desrapportssimples).Ce contenuqui résisteet qui demandepour étre connu,
d'étreexploré,possedaoncun attributquel'on rapporteengénérala une “réalité”.
L'exemple, a premierevue élémentaire,du systemedes nombresentiers, peut
immeédiatementfaire voir cettecomplexitédesrelations,cette“réalité” d'un certain
ordre qui les sous-tend Méme en engendrant'ensembledes nombresentiersa
partir de 1 par la répétition cumulative de I'addition d'une unité, on ne peut
connaitreal'avancetoutedeurspropriétés par exemplelesquelssontdesnombres
premierset les relationsentreceux-ci(commele grandthéorémede Fermat).Mais
c'estauss$ que la répétition d'additions élémentairesdans la relation génératrice
implique quel'on traite non seulementde nombresmais de nombresd'opérateurs
surcesnombres... etquele moded'engendrement'étaitsimple qu'enapparence.
(On remarquerague la relation estainsiinhérenteau mode d’engendrementles
nombresetdoncal“essence’decesderniers).

La physiquefournit ausside bons exemples.Prenonsle conceptde
champ une fois débarrasséar la théorie de la relativité restreintedu support
“matériel” ou “objectal” de I'éther : il n'est défini physiguementque par les
équationsde champ Ou encorel'indiscernabilité des systemesou “particules”
guantiqueddentiques,qui définit en mémetempsla relation et I'objet de cette
relation, etlessyméties desparticulesélémentairegui déterminentcelles-cidans

% paty[1988, 1986, 1999d].
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leursrelationsentreellesatraverdeurschampsi'interactionlchampsiejaugey'.

Peut-étreserait-il alors plus justede dire que c'estcerelationnelméme
qui estdevenu‘aussiconcretque du réefl’. Si la transformationtoujours possible
d'élémentsen d'autresplus relationnelsrelativiseleur nature“objectale”, il reste
gueleur relation étroite entreeux se présenteelle-mémeen fin de comptecomme
ayanttous les caracteresle ce que I'on congoit comme un “objet”, doué d'une
consistanceropre.Un noyaude relationsde structureétroitementtissé ne laisse
rienadésirera la notiond'objet,unefois celle-cidébarassédes“substancestles
anciennesnétaphysiques.'objet, mathématige ou physique(et, par extension,
chimique,biologique...), perdainsisarelationtraditionnelleavecune perspective
directemenbntologique.La catégoried™“étre” a son proposest, sinon effacée,du
moins mises a distance par les meédiations relationneles. Mais les prédicats
d'existenceguanta eux, demeurentieurscritéresétantde natureépistémologique.

Lesambiguitésiu mot “ontologie” ne justifient donc pasd'abandonner
la notion d“objet”. D'ailleurs, une représentationou une théorie est toujous
représentatiorou théorie de quelquechose: par définition, ce “quelque chose”,
dontla nécessitéestici d’ordre logique, est I’ objet, que désignecette théorie.En
ayantdéjaorientéla représentatiorou la théorie en question,on a qualifié d’'une
certainemanierecetobijet. Il estclair quec’estparun acte de la penséegue nous
I'avonsainsidésignéour étredécritparlareprésentatioou la théorie.ll y a, dans
cetacte,unchoix quile séparelu “reste”, et ce choix, qui indiqueun programme,
comporteunepartdeconventionquel’objet portedoncaveclui. La conceptionde
I'objectivité enrecoit corrélativement’effet : elle n’est passeulementdonnée(par
I'entrainemente I'objet sur la pensée)mais décidée(selon certainesnormesou
conditions)etconstruite(enrelationanoschoixpourétablirl’objet).

Laconventionchoisiedépendlesconceptset du systémehéoriquequi
les tisse entre eux pour décrire I'objet. Elle est relative a ce systéeme,et des
conventionglternativesontpensablesgqui neportentpasseulemensur la théorie,
maissurl’ensembledesélémentge signification qui inscriventla théoriedansune
certaineintelligibilité, dontlescriteressonteux-mémesen partie méta-théoriqued!
imported’étudierdemaniereprécisde jeudecesdeuxnotions,objet et convention
qui appellentdesexigencesde naturedifférente en relation aux typesde théories
représentativeguel’on peutconsidérer.

Nous n’en dirons encoreci que quelquesnots. On crédite souventla
mécaniquequantiqued’avoir éliminé la notion d’objet, du moins en tant que ce
dernier serait pensé indépendammentde tout acte d’observation et de
conceptualisatioret préexisteraita de tels actes.ll estcertain- et communément
admis,enfait, commenousl’avonsdit, bienau-deladela physiquequantique- que
I'objet n’est tel que parcequ’une opérationde I'esprit I'a séparédu reste, ou a
prépardes conditionsde saséparationMais cette“condition de possibilité” de la
penséale I'objet n’épuisepasla descriptionquel’on peuten faire : au contraire,
ellelarendpossiblestouvrele champdesaréalisation.

Onpeutconsidéreracepropos,quele probléemeproprea la mécanique
guantiqueestcelui de la naturedesactes de penséest d'opérations requispour

5! Paty[1999c,h ; aparaitrea)].
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accédera la descriptionde I'objet, ou, plus exactementde son état J'ai tenté

ailleurs- etne peuxm'y étendreici - de montrer, danscette perspectiveque les

sytemegquantique®t leurs étatspeuventétreconcusen termesd'objetsdoués de

propriétés moyennanuneextensiorde sens,déjaréaliséedansla compréhension
pratique des physiciens,mais non encoreexplicitementadmise,des notions de

grandeurphysiqueet de fonctiond'étatpour un systemedécrit par cesgrandeurs,
au-delade leur acceptionusuellede quantitéa valeur directemennumériqué?. Je

noteraiencoreseulementque I'on pourrait retrouver,en amontde la physique
guantique,des circonstancesou les “objets”, représentégpar des grandeurs
abstraites,avaient déja pedu les qualités habituellementattribuéespar le sens
commun(déjal’'onde lumineuserépanduealanstout I'espace,ou le champsansle

supportde I'éther, évoquéci-dessus)Observonencorequela notion de fonction

d’état, qui intervient déja dans la méaniquede Hamilton, fut suscitéechezce

dernier par I'optique et par I'application d’'un principe de minimisation - autre
opérationépistémiquequi renvoie a une origine plus lointaine -, en mécanique
commeenoptique,asavoirle principede moindreaction.

Reste,du moins, ceci : on a su construireunereprésentatiorgui peut
étre dite correspondrea un genre d'objet, sans en connaitre pour autant la
justificationprofonde- sinonle fait qu’elle estopératoire(J'entendgparla qu'elle
suffit a tout ce dont on a besoinpour décrire I'objet et les phénomenesgjui se
rapportenalui. Maiscequenoussavonsg’estquelesdifficultés épistémologiques
éventuellegésidenplutétauniveaudel’ outil - conceptuekt théorique-, quedela
naturedel objetdontlathéorienousimporte.Enfait, I'outil aétéajustéenfonction
de l'objet qu’il devait nous donnera voir : non pas directement,mais par la
constructiongracea samédiationd’'unethéorieapteale représenter.

L’ outil opératoirequ’estlarégle,ou l'algorithme, quantiquea étéforgé
et mis au point par adaptationa la nécessitéde représenteun monde cohérent
d’objets - le monde des objets quantiques- capable de rendre compte des
phénomeéneguantiquesL’outil et les élémentsde la reprégntationsont - par la
logiquedeleurfabrication- faitsd’'unemémeétoffe.Etle formalismedesfonctions
d’étatdéfiniesdansdesespacedeHilbertetdesopérateuragissansur elles, pour
représentedessystemegjuantiquess’accompagnele sarégke, par construction.
Maisaleurniveau,dansle jeuderelationsdeleurmonde les “objet” que désignent
cesfonctionsd’état - c’est-a-direles systemegjuantiques n’ont pasbesoin,pour
étrepensésg’étrea chaquenstantrapportésa l'outil qui apeslesavoir construits
lesdétectecg’est-a-direalaregle,entermegie probabilitéset de réduction.lls sont
de fait pensésselonce qui les désigne,c’est-a-direle formalisme théorique lui-
méme*. En un sens la questionde la naturede I'outil ne se rapportepastanta
I'objet quantiquereprésentéqu'aurapportentrela représentatiomuantiqueet la
représentatioslassiquedaptéauxdispositifsdesexpériences.

Cesremarquetaisssenentendraun mouvemenipour ainsidire inverse
dela “syntaxisationprogressiveale la sémantiqug par laquelle on exprime,dans
lestermesd'unephilosophiedu langage Ja mathématisatiomlu contenuphysique,

%2 Paty[1999h ;aparaitrea, c.
%3 C’estainsiquel’on peut“penseria non-séparabilitquantique’(Paty[1986]).
5 Paty[a paraitre)].
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ou la transformationde I'objet dansla relatior®. Si I'on considérel'évolution
effective de la questionde l'interprétationde la mécaniquequantique,depuisles
premiersdébats,suivis d'une familiarisation acquisepar les physiciensdans ce
domainegtjusqu'auxconnaissancagcenteset aux réinterprétationgjuel'on peut
formuler,il estpossibledeparker d'une sémantisatiorde la syntaxe La description
des systémesphysiquesquantiquesn'était congue auparavantque selon des
opérationsalorsqu'elle peutétredonnéedésormaisselonce que nousvenonsde
suggérerentermesde systemegphysiques,congis commedes objetsayant des
propriétés (moyennant, certes, des transformationsdans nos définitions des
grandeurservangalesdécrire).

La “syntaxe” précédenterestait extérieure au contenu physique
proprementdit, puisqu'ellese cantonnaitaux moyers formelsde la description,
sans se prononcersur l'existence physique de ces systemes.Faire aboutir
pleinemente programmede sémantisationde la théorie seraitformuler la théorie
guantique comme la théorie d'une catégorie d'objets physiqueset de leus
propriétés.Ce seraitune tache nécessaireavant de repartir vers de nouvelles
syntaxisationpropremeniphysiques(ll faudraitpouvoir remplacera formulation
axiomatiquea la von Neumanrf, entermesde réglesd'utilisationdu formalisme,
par une nowelle formulation axiomatique équivalenteen termesde propriétés
physiquesoncernante niveauquantique).

6.

ALGORITHME ET REDUCTION NATURALISTE
DE LA REPRESENTATION

La notion d'opération épistémiquepose naturellemente problémede
savoirdansquellemesurealetellesopérationgpeuventtrealgorithmiquesOn peut
le concevoirquandil s’agit d’opérationssimplesdu travail scientifique,commele
casmentionnéplus hautd’une recherchal’invariants,par exemple Encoreque, si
I'on peut conceva algorithmiguementun invariant déja connu, il ne soit pas
évident de concevoirun algorithme pour la recherched'invariants. Pour des
opérationcomplexesportantsur I'acquisationde connaissancgsus détaillées,la
réponseestautrementlélicate etsur cettepossibilitéles avis different. Les adeptes
de l'intelligence artificielle répondrontvolontierspar I'affirmative. A terme,selon
eux, toutesles opérationgognitives,y comprisl'invention scientifique,pourront
étrereconstituées ils nous en proposentdéja de nombreuxmodelespour des
situationsrelativementsimples, en en proclamantl’évidente nécessitéde principe
danstouslescas, et renvoientles sceptiques I'ancien et archaiquedualismede la
matiéreet de I'esprif’. Le cerveau disent-ils, est-il autrechosequ’une machine
(unemachineneuronalebienentendu) ?

% |'expressiorestdeCassirercf. Cassiref1910]. Voir Grange{1994].
% Neumanri1932].
5" Changeux1983], Damasiq1994].
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On peut, certes,juger que cette questiona, par un certain coté, des
antécédentsLa recherche cartésienned’une méthode pour parvenir & une
connaissancecertaine,ou cele, leibnizienne, d'une caractéristiqueuniverselle
permettantde formuleren un langageuniqueet parfaitementiogiquela totalité des
connaissanceset méme le parti pris de démonstrationmore geometrico des
propositions de I'Ethique chez Spinoza, pour ne pas remonter a Aristote,
témoignentpour la permanencel’une préoccupatiorassezvoisineen philosophie,
dumoinsquantala possibilitéd’'un algorithmepuissantsusceptiblede fonderet de
rassembleetd'organiseles connaissancesraies”. Ce désirde synthéseparune
unitéformellen’était pasnécessairememéducteur il étaitprotégé,chezDescartes,
parle dualismede la matiéreagie et de I'esprit pensant,et le monismespinozien
laissaittoute leur place aux spécificitésdes diversessciencesLa tendanceparait
toutautredansle casdela conceptiormodernedu cerveaucommemachine il n'y
estpasseulemenguestion,en effet, d'un algorithmede la représentationqui en
resteraita l'intérieur de cette derniére,mais de sa réduction naturalste® - sur
laquellenousne pouvonsnousétendreci.

Larevendicatiord’algorithmespourla connaissancscientifiqueapu se
trouverrenforcéeennotretempsparlesconceptiongogicistesdesphilosophesdes
cerclesde Vienne et de Berlirt® etde leurssuccesseurslissidentsou non, jusqua
la philosophieanalytiqué®. Pour les positivisteset empiristeslogiques, la science
devait engendreuune philosophiepour ainsi dire obligée de la connaissancéla
“philosophie scientifique”, expriméeet soutenugpar Hans Reichenbach), entée
sur le donnéde I'expériencepris pour référencefondamentalela rechercheavec
Rudolf Carnap d'une logique de linduction, celle-ci fat-elle seulement
probabilisté?, se fonde sur l'idée que la connaissanceeut étre ramenéea une
regle,valableentouslieux, voire entoustemps, qu’il s’agirait de découvrir :ce
qui est bien penserla connaissancescientifique sur un mode algorithmique.
L’affirmation d’une confiance dans la méthodologi€, et I'idée de la légitimité
normative d'une “reconstruction rationnelle” de la connaissancescientifique
(ReichenbachPoppet*), qui permetde corrigerles irrationalitésde I'intervention
du sujetdansune connaissanc@ vocation objective,c’est-a-dire,en fait, “sans
sujet”, vontégalementlansle mémesens.

On peutaussiconsidérecommeun indice ou un effet de cette vue le
“troisieme monde”poppérierdesformesde connaissancebjectivé® : cetunivers
impersonneld'idéesest supposéétre celui de la pure rationalité, débarrasséles
affectsetdu hasard etmémedela matérialité(renvoyédesunsau“second”,l'autre
au“premiermonde”).Ce mondede formescrééessansl’acte de création tient de

% Voir le dialogu€fort intéressantle Jean-PierrecChangeuxet Paul Ricoceur(Changeux& Ricceur
[1998])).

*® WienerKreis[1929], Hahn,Neurath& Carnag1929], Soulez[1986].

 voir I'étudede Joélle Proust sur les “questionsde forme”, de la logique et despropositions
analytiqguesgeKanta Carnap(Proust[1986])

¢ Reichenbacifil951,1959].

82 Carnag1935, 1950], Jeffrey[1980].

% Bunge[1983]. Alberto Cupani(Cupani[1998]) rappellecependané juste titre que, pour Bunge,
la méthoden’estpasune“recette”,d’applicationmécanique.

® Reichenbacli1938, 1951, 1959, 1978], Popper[1935,1972].

% Poppe1972], p. 154.
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la réserveou du musée un “muséedesidées”, “virtuel” avantla lettre, ou I'on
puisepou formulerd’autresidées,et concevableseulementen relation aux deux
autresmondes.Cetteconceptionrecéle,me semble-t-il,I'idée plutét platonicienne
depurifierle mondedesidéesparrapportaux instancepérissablesinatiére chair,
affectsetsertiments,quifont le sujetindividuel, tout en protégeantunelogiquede
lareconstructiomui n’estpastresdifférentedela fonctionalgorithmique.

Celadit, on reconnaitraqu'un algorithme du genre évoquépour la
connaissancean’est pas identifiable per ipse a une machine,parce gu’il ne se
recouvrepasnécessairememived’idée dereproduirdatotalité desopérationgle la
connaissanceOn doit compter encoreavec un élargissementde la notion de
machinejncluantla possibilitéd'apparitiondeformes ou de propriété€mergentes
concernanaussibienles systemesnatérielsque la nouveautésurgiedansl'espace
desidées.Maisl'invocationd'unalgorithmepuissanbu d'unemachine mémeaux
propriétésorganiquespour reproduireou décrirele processa d’'acquisitiond’'une
représentationfondamentalementnouvelle suscite des réserves, sans besoin
d'invoguemul dualismeetenmaintenantiucontraireune positionontologiquement
moniste : ces réservessont du méme ordre que celles que I'on oppose au
réductionnismeta uneconceptiomaturalistedela connaissancet desvaleurs.On
peutlesémettresansdénierpourautanttoutintérétaux“opérationsépistémiques”.

Il estpossiblede concevoirune opérationépistémiquea l'origine d'un
algorithmetel quelesinvariantsconsidérégplushautou - autreexemple- le calcul
différentiel leibnizien et, une fois l'algorithme inventé, de réorganiserou de
reconstitueravecson aide toutesles propriétés,connuesou prédictibles,d’'une
représentationdans un référentiel de significations choisi. L'algorithme peut
manifestersaféconditédanslarésolutiorde problémesnultiples,voire contribuera
poserde nouveauxproblemeset a les résoudre.Mais peut-il faire jaillir, par lui-
méme, une propriété ou une connassancequalitativementnouvelles ?Cela ne
paraitlogiquementpossiblequesi I'algorithme contient en lui-méme cette rupture
parrapportasesantécédentsgui fait le neuf. Mais ne sera-t-orpassorti, déeslors,
du cadrebalisédes“opérationsepistémiquesformulables ?

La machine & produire du “conceptuellementneuf”’ reste, a notre
connaissancencorainventer.Celaétant,doit-on considéreunetelle éventualité
comme absolument impensable pour le futur ? La question, a laquelle
I"“intelligence attificielle”, voudraitdonneruneréponsepositive,dépendde ce que
I'on peutappeler‘qualitativemeninouveau” ccettecaractéristigu&chappea toutle
moins, au contenuproprementit - c’est-a-direinterne -, d’une connaissancese
rapportantasoncadrede penséetsesituantdansl’universdessignificationsll est
difficile d’'imaginerl'existence pu mémeseulementa possibilité,d'une“machinea
fairedu sens”,dansl’acceptioncommunede cestermesdu moinssansune pensée
qui soital’origine decesensou qui puissele “lire”.

L’évaluationdesconcept®tde leur éventuelcaractérede nouveautéest
del'ordre de la signification, et c’est, jusqu’a nouvel ordre, la penséenumaine,
fruit d'un cerveauinséparabled’'un corps et d’'une pratiquede vie, s'imposanta
elle-mémedesbuts, parvolontéou par désirs,qui imposesessignificationsa la
machine.Une “machine a faire du sens” devrait posséderces propriétés-la.et
assurémend’autresencore,incluant les sentimentset la psychologie :une telle
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machineressembleraialors étonnamment 'homme en société,dont la mise au
point par la naturerésulted'unetréslongue- et peut-étreimprobable- histoire et
dont l'origine se perd dansla nuit des temps :I'histoire des maturations,des
renouvellementsjestransmissiongt deséchangesiésultantde la diversification
du phylumhumain,socialetculturel,etdu hasarddesaccidents.

Ensortequela questiordefond serameéenea celle-ci : est-il possiblede
pensemun algorithmecapabled'engadrer, pour la connaissanceyne signification
différentede cellesqui noussontdisponiblesmaisqui puissenousapparaitretout
aussilégitime, voire plus certaine ?ll sembleque I'on entre, avec ce type de
problemes,dansune chainesansfin d’implications et une multiplicité infinie de
voiesouvertegjuela machineauragrandmalarésoudre.

La pensédhumaine au contraire,qui estcertesssuede la matiere,ne
calcule pas toutesles possibilitéscomme la machine mais coupea travers les
combinaisonsoffertes et fait des choix bien avant d’avoir épuisé toutes les
possibilité&®. Elle pose,tout simplement,la signification qui lui fait apparaitre-
selonsonjugementqui n'estpeut-étresubjectif qu'enun certainsens- la clarté
soudaine d’'une intdligibilité. Celle-ci, qu'elle soit évidence cartésienne,
connaissancedu troisiéme genre spinozienne,illumination de l'intuition pour
PoincaréEinsteinet d'autrespenseurcontemporainssembledestinéea échapper
durablemenéla descriptiorréductrie. C'estquecetteintelligibilité doit faire appel,
si elle veut se fonder, a d'autresdansune chainerégressivesansfin, telles les
considérationgascaliennesur la situation de l'intelligence de I'hnomme dans le
monde,s'appuyansur desraisonsqu'il croit comprendred'expériencemais qui,
s'il lesinterroge serévélentun puitssansfond®’.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

ASHTEKHAR, A [1983]. Non PerturbativeQuantumGravity. A StatusReport, in
Cerdonio,M. & Rianci, R. (eds.), General Relaativity and Gravitation, World
Scientific,Singapore;1989.

AUDOUZE, Jean; MUSSET, Paul & PATY, Michel (éds.), Les particules et
l'univers, PressedJniversitairesde France Paris,1990.

BAILLY, Francis[a paraitre,a]. About the emergenceof invariantsin physics.
From“substantial’conservatiorio formaalinvariancejn Mugur-Schéachte& Van
derMerwe[a paraitre].

BAILLY, Francis [a paraitre, b]. Remarks about the program for a formal
epistemologyin Mugur-Schachte& VanderMerwe|[a paraitre].

BARNES, Barry and BLOOR, David [1982]. Relativism, rationalism and the
sociologyof knowledge,n Hollis, Luckes(1982),p. 21-47.

BELL, John S. 1987. Speakableand unspeakablein quantum mechanics
CambridgeUniversityPressCambridge1987.

% CommePoincarde remarquaiti proposdu “choix desfaits” significatifs (Poincarg1908b].
¢ Pasca[1657].



CONTRIBUTIONA L’ ETUDE DESOPERATIONS EPISEMIQUES DANS LES THEORIESSCIENTIFIQUES 25

BROWN, Laurie M., PAIS, Abraham& PIPPARD, Brian (eds.)[1995]. Twentieth
centuryphysics 3 vols., Philadephidnstituteof Physics New York, 1995.

BUNGE, Mario [1973]. Philosophyof physics Reidel,1973 ;tr. fr., Philosophie
dela physique Paris,Seuil, 1975.

- [1983]. EpistémologieMaloine,Paris,1983.

CARNAP, Rudolf[1934]. Die Aufgabeder WissenschaftslogjkWien, 1934. Trad.
fr., Le problemedela logiquedela science Hermann Paris,1935.

- [1950]. Logical Foundationsof Probability, ChicagoUniversity Press,Chicayo,
1950.

- [1966]. Philosophicalfoundationsof physics Basicbooks, New York, 1966.
Trad. angl. par Jean-Jacque&uccioni et Antonia Soulez, Les fondements
philosophiqueslela physique ArmandColin, Paris,1973.

CASSIRER, Ernst[1910]. Substanzbegriftind Funktionsbegriff Bruno Cassirer,
Berlin, 1910. Trad. angl., Substanceand function in Cassirerl923 (€d.1953),
p.1-346.

- [1923]. SubstancandfunctionandEinstein'stheoryof relativity. Trad. angl. par
William Curtis Swabeyand Mary Collins Swabey,OpenCourt, Chicago,1923;
Dover,New York, 1953.

- [1923-1929].Philosophie der symbolischeerFormen 3 vols., Berlin, 1923,
1925, 1929).Trad. fr. par Ole Hansen-Lovest JeanLacoste,La philosophiedes
formessymboliquesMinuit, Paris,1972,3 vols.

CHANGEUX, Jean-Pierrfl983]. L'hommeneuronal Fayard,Paris,1983.

CHANGEUX, Jean-Pierr& RICEUR, Paul[1997]. La nature et la régle. Ce qui
nousfait penser Odile Jacob Paris,1997.

COHEN Robert S., HORNE, Michael & STACHEL, John (eds.) [1997a].
ExperimentaMetaphysicsQuantumMechanicalStudiesor Abner Shimony Vol..
One Kluwer, Dordrecht,1997.

- [1997Db]. Potentiality, Entanglement and passion-at-a-distance.Quantum
MechanicalStudiesor AbnerShimonyyol.. Two, Kluwer, Dordrecht,1997.

CuUPANI, Alberto [1999]. Julgamentocientifico e racionalidade,in Dutra, Luis
Henrique(ed.), Nos limites da epistemologiaanalitica, NEL, Florianopolis(Br),
1999,p. 139-159.

DAMASIO, Antonio R. [1994]. Descarteserror. Emotion,Reasonandthe Human
Brain, A.. Grosset,1994. Trad. fr. par Marcel Blanc, L'erreur de Descartes.La
raisondesémotions Odile Jacob,Paris, 1995.

DIRAC, PaulA. M. [1930]. The Principles of QuantumMechanics Clarendon
PressOxford, 1930 ;4thed.,rev.,1958 ;1981.

EINSTEIN, Albert [1912]. SpezielleRelativitatstheorigManuscripton the Special
Theoryof Relativity, en allemand,non publié en raisonde la guerre, préparéen
1912pourle HandbuchderRadiologie Erich Marx, ed., Leipzig. Manuscritde 72
p., copieauxarchvesEinstein),in Einstein[1987-1998]vol. 4, p. 3-108.

- [1987-1998].The CollectedPapersof Albert Einstein Edited by John Stachel,
Martin Klein et al., PrincetonUniversity Press,Princeton,New Jersey,1987-
1998, 8 vols. parus.

- [1989-1993]. Oeuvreschoisies Trad. fr. par le groupe de trad. de I'ENS
Fontenay-St-Cloudet al., édition publiée sous la dir. de Francoise Balibar.
Seuil/éddu CNRS,Paris,6 vols.,1989-1993.

EINSTEIN, Albert, LORENTZ Hendryk Antoon, MINKOWSKI, Hermann, WEYL,



CONTRIBUTIONA L’ ETUDE DESOPERATIONS EPISEMIQUES DANS LES THEORIESSCIENTIFIQUES 26

Hermann[1922]. Das relativitatsprinzip (1éreéd. partielle, 1913), éd. par Arnold
Sommerfelddemeéd., Teubner,Leipzig,1922. Trad. angl. sur la 4 emeédition
allemandeparW. Perrettand G.B. Jeffery : The principle of relativity, Methuen,
London,1923 ;Dover, New York, 1952.

EINSTEIN, Albert, PODOLSKY, Boris & ROSEN Nathan[1935]. Can quantum-
mechanicaldescription of physical reality be consideredcomplete ?, Physical
Review, ser.2, XLVII, 1935, 777-780.Trad. fr., Peut-onconsidérerque la
mécaniqueguartique donnede la réalité physiqueune descriptioncompléte?, in
Einstein[1989-1993]vol. 1, p. 224-230.

D'ESPAGNAT, Bernard[1994]. Le réel voilé. Analysedes conceptsquantiques
Fayard,Paris,1994.

FOCILLON, Henri[1981]. La Vie desFormes,suivi de Elogede la main Presses
Universitairesde France Paris, 1981 ;réimpr.,1990.

FOUuCAULT, Michel [1969]. L'archéologiedu savoir, Gallimard,Paris,1969.

GIERE, Ronald[1988]. Explainingscience A cognitiveapproach The University
of ChicagdPressChicago,1988.

GRANGER, GillesGaston1968]. Essaid'unephilosophiedu style Armand Colin,
Paris,1968 ;éd.revue,Odile Jacob,Paris,1988.

- [1988]. Pourla connaissancehilosophique Odile Jacob,Paris, 1988.
- [1994]. Formes,opérationspbjets Vrin, Paris,1994.
- [1995]. Le probable,le possibleetle virtuel, Odile Jacob,Paris,1995.

HADAMARD, Jacquedq1945]. An essayon the psychologyof inventionin the
mathematicafield, PrincetonUniversity Press,Princeton(N.J.), 1945. Trad. fr.

par Jaqeeline HadamardEssaisur la psychologiade I'invention dansle domaine
mathématiqueGauthier-Villars,Paris,1975.

HAHN, Hans, NEURATH, Otto, CARNAP, Rudolf [1929]. Wissenschaftlische
Weltauflassungler WienerKreis, Wien, 1929. Reproduitin Neurath[1979], p.
81-101.[Voir WienerKreis.]

HAMILTON, William Rowland [1834]. On a general method in dynamics,
Philosophical Transactionsof the Royal Society of London 1934 ; repr. in .
Hamilton[1931-1967]vol. 2.

- [1931-1967].The MathematicalPapersof Sir W. R. H., CambridgeUniversity
PressCambridge3 vols.,1931,1940,1967.

JEFFREY, R. C. [1980]. Studiesin Inductive Logic and Probabilities 2 vols.,
Universityof CaliforniaPressBerkeley,1980.

KANT, Immanuel[1781,1787].Critik derreinenVernunt, J.F.Hartknoch,Riga,
1781;2¢e éd.,modifiée,1787. Trad. fr. par AlexandreJ.L. Delamarreet Francois
Marty, Critique de la raison pure in Kant, Emmanuel Oeuvresphilosophiques
vol. 1, Gallimard,Paris,1980,p. 705-1470.

KOUNEIHER, Joseph[1998]. Epistémologieet histoire récentede la gravitation
guantique Thésede doctoraten épistémologieet histoire des sciences Université
Paris7-DenisDiderot,17.12.1998.

LAGRANGE, JosephLouis [1788]. Mécaniqueanalytique Desaint,Paris, 1788 ;
2émeed.,1811.Reprisin OeuvresompletesleLagrange Gauthier-Villars,Paris,
18??vol.?,p.-.

LAKATOS, Imre [1978]. Philosophical papers, vol. 1. The methodology of
scientific research programmes ed. by John Worrall and Gregory Currie,
CambridgeUniversityPress,Cambridge1978.

LAKATOS, Imre & MUSGRAVE, Alan (eds.)[1970]. Criticism and the growth of



CONTRIBUTIONA L’ ETUDE DESOPERATIONS EPISEMIQUES DANS LES THEORIESSCIENTIFIQUES 27

knowledge.Proccedingsof the International Colloquium in the philosophy of
sciencel.ondon,1965,vol. 4, CambridgeUniversityPressCambridge1970.

LALANDE, André [1980]Vocabulaire technique et critique de la philosophie
(1926), 13é éd., PressedUniversitairesde France,Paris, 1980 : articles Cause,
FormalismeForme,Formel.

LANGEVIN, Paul[1911a].L'évolutiondel'espaceet du temps,Scientia (Bologna)
10, 1911, 31-54(conférenceau Congrésde philosophiedeBologne,1911). Repris
in Langevin [1923], p. 265-300.

- [1911b].Letemps |'espaceet la causalitédansla physiquemoderne Bulletin de
la Sociétdrancaisedephilosophie 12, 1911, 1-46. Reprisin Langevin[1923], p.
301-344.

- [1923]. Laphysiquedepuisvingtans Doin, Paris,1923.
LEVI-STRAUSS, Claud€g1958]. Anthropologiestructurale Plon, Paris,1958.

MARGENAU, Henry [1978]. Physicsand Philosophy : SelectedEssays Redel,
Dordrecht1978

MINKOWSKI, Hermann [1907]. Das Relativitatsprinzip (exposé présenté a
Gottingen le 5.11.1907, publication posthume, par les soins de Arnold
Sommerfeld)AnnalerderPhysik 47, 1915,927-938.

- [1908]. Raumund Zeit [exposéprésenté la 80 émeassembléelesscientifiques
etmédecinsallemandsColognde 21.9.1908] Physikalischezeitschrift 10, 1909,
104-111.Trad.angl.,Spaceandtime,in Einsteinetal. [1923],,p. 73-91.

MUGUR-SCHACHTER, Miora [1993]. From Quantum Mechanics to Universal
Structure®f conceptualizatiorandfeedbackon QuantumMechanicsFoundations
of Physics23, 1993,37-122.

- [1995]. Une méthodede conceptualisatiorrelativisée :vers une épistémologie
formelle aptea faire faceaux complexitésRevuelnternationalede Systémiqge 9,
n°2,1995,269-303.

- [1996]. Lesleconsdela mécaniqueguantiqug(vers une épistéomologidormelle),
Le Débat n° 94, 1996,169-192.

MUGUR-SCHACHTER, Mioara & VAN DER MERWE Alwyn (eds.), From
Quantum-Mechanic§owarda FormalizedEpistemology Kluwer AcademicPress,
aparaitre.

NEUMANN, Johnvon [1932]. MathematischeGrundlagender Quantenmechanjk
Springer, Berlin, 1932. Trad. fr. par Alexandre Proca, Les fondements
mathématiquedela mécaniqueguantique Librairie Alcan et Pressesuniversitaires
deFrance Paris,1947.

NETHER Emmy[1918a].InvarianterbeliebigerDifferentialausdriickeNachr. von
der Konigl. Gesellschaftder Wissenschaftzu Géttingen, Math. Phys. Klasse
1918,235-257 yreprisin Noethel{1983], p. 240-247.

- [1918a]. Invariantevariationproblemejbid, 1918, 235-257 ;reprisin Noether
[1983],p. 248-270 trad.angl.parM. A. Tavel, TransportTheoryand Statistical
Physicsl, 1971,183-207.

- [1983]. CollectedPapers ed. by N. JacobsonSpringer-VelagBerlin, 1983.

OuLIPO (Ouvroir de Littérature potentielle) [1977]. Littérature potentielle :
créations re-créationsyécréations Gallimard,Paris,1977.

PASCAL, Blaise [1657]. De l'esprit géométrique(1657), in Pascal, Oeuvres
completesPrésentatioetnotesdelLouis Lafuma,Seul, Paris,1993,p. 348-355.

PATY, Michel [1986]. La non-séparabilitdéocale etl'objet de la théorie physique,
Fundamentécientiae7, 1986,47-87.



CONTRIBUTIONA L’ ETUDE DESOPERATIONS EPISEMIQUES DANS LES THEORIESSCIENTIFIQUES 28

- [1988a]. La matiére dérobée L'appropriation critique de I'objet de la physique
contemporaingArchivescontemporainesflaris, 1988

- [1988b]. Surla notiondecomplétuded'unethéoriephysique,in Fleury, Norbert;
Joffily; Sergio;Martins Simdes,J.A. and Troper, A. (eds),Leite LopesFestchrift.
A pioneerphysicistin thethird world [dedicatedo J. Leite Lopeson the occasion
of his seventiethbirthday], World scientific publishers,Singapore 1988, p. 143-
164.

- [1990]. L’analysecritique dessciencesou le tétraedreépistémologiquésciences,
philosophie, épistémologie histoire des sciences) L'Harmattan, Paris, 1990,
222p.

- [1992]. L'endoréférencd'unesciencdormaliséedela nature,in Dilworth, Craig
(ed.),Intelligibility in science Rodopi,Amsterdam1992,p. 73-110.

- [1993]. EinsteinphilosopheLa physiquecommepratique philosophique Presses
Universitairesde France Paris,1993,584p.

- [1994a]. Mesure,expérienceet objet théoriqueen physique,in Beaune,Jean-
Claude(dir.), La mesure,instrumentset philosophies ChampVallon, Seyssel
(01),1994,p. 159-174.

- [1994b].Le caractérdhistoriquedel'adéquatiordesmathématiques la physique,
in Garma,SantiagoflamentDominique;Navarro,Victor (eds.),Contralos titanes
delarutina.- Contrelestitansdela routine [Encuentroen Madrid de investigadores
hispano-francesesobre la historia y la filosofia de la matematicaRencontrea
Madrid de chercheurshispano-francaissur I'histoire et la philosophie de la
mathématique,18-22.11.1990omunidadde Madrid/C.S.I.C. Madrid, 1994, p.
401-428.

- [1994c]. Sur I'histoire du probléme du temps: le temps physique et les
phénoménesin Klein, Etienneet Spiro, Michel (éds.),Le tempset sa fleche
Editions Frontieres, Gif-sur-Yvette, 1994, p. 21-58; 2é éd., 1995 ; Collection
ChampsFlammarionParis,1996,p. 21-58.

- [1995]. The natureof Einstein'sobjectionsto the Copenhagemterpretationof
guantummechanicsi-oundationsof physics 25, 1995,n°1 (january),183-204.

- [1996a].Poincareet le principe derelativité, in Greffe, Jean-LouisHeinzmann,
Gerhardet Lorenz,Kuno (éds.),Henri Poincaré.Scienceet philosophie.Science
and philosophy.Wissenscchaftind Philosophie.Congresinternational, Nancy,
France, 14-18 mai 1984 AkademieVerlag, Berlin/Albert Blanchard, Paris, 1996,

p. 101-143.

- [1996Db].Le styled'Einstein,la naturedu travail scientifiqueet le problémede la
découverteRevuephilosophiquedeLouvain 94, 1996(n°3,ao0t),447-470R

- [1997]. Predicateof existenceandpredictivity for a theoreticalobjectin physics,
in Agazzi, Evandro(ed.), Realismand QuantumPhysics Rodopi, Amsterdam,
1997,p. 97-130.[Trad. enanglaisparM.P., avecmodific., de1993g].R

- [1998]. Philosophieet physique,in Jean-Francoidlattéi (éd.), Le Discours
philosophique volume 4 de I'Encyclopédiephilosophiqueuniverselle Presses
Universitairesde France Paris,1998,chap.123, p. 2104-2122.

- [1999a]. L'universalité de la science.Une idée philosophiquea I'épreuve de
I'histoire, Maat. RevueAfricaine de Philosophie 1éreannéen® 1, avril 1999, 1-
26. Version angl. : Universaliy of Science : Historical Validation of a
Philosophicalldea, as Chapterl2, in Habib, S. Irfan and Raina, Dhruv (eds.),
Situating the history of science : Dialogues with Joseph Needham Oxford
UniversityPresg(New Delhi), 1998, p. 303-324.

- [1999Db]. La place des principesdans la physique mathématiqueau sens de
Poincarén Sebestik,Jan et Soulez,Antonia (éds.),Actesdu Colloque France-



CONTRIBUTIONA L’ ETUDE DESOPERATIONS EPISEMIQUES DANS LES THEORIESSCIENTIFIQUES 29

Autriche Paris, mai 1995 Interférenceset transformationsdans la philosophie
francaise et autrichienne (Mach, Poircaré, Duhem, Boltzmann) Fundamenta
philosophiadNancy)3 (2), 1998-199961-74.

- [1999c]. Cosmologieet matiere quantique,in SeidengartJeanet Sczeciniarz,
Jean-Jacquggds.),Cosmologieet philosophie En hommagex JacquesMerleau-
Ponty, EpistémologiqueéParis,SaoPaulo)l (n°1-2),1999, -.

- [1999d]. Interprétations et significations en physique gquantique, Revue
Internationalede philosophie 1999, souspresse.

- [1999¢]. La créationscientifiqueselon Poincaréet Einstein,in Serfati, Michel
(éd.),Larecherchedela vérité, Coll. Ecriture des Mathématiquesgéditions ACL,
Paris,1999,p. 239-278.

- [1999f]. Paul Langevin (1872-1946),la relativité et les quanta,Bulletin de la
SociétérancaisedePhysiquen® 119, mai1l999,15-20.

- [1999¢]. Langevin,Poincaréet Einstein,in Paul Langevin, son ceuvreet sa
penségEpistémologiquesPhilosophie scienceshistoire (Paris,SdoPaulo),n°3-
4, 1999(numérosur Paul Langevin,souspresse).

- [1999h]. Are quantumsystemsphysical objects with physial properties ?,
EuropeanJournalof Physics 20, 1999(nov.),373-388.

- [a paraitre a]. The conceptof quantumstate :new views on old phenomenain

Cohen,RobertS. & Renn,Jurgen(ed.), John StachelFestschriff BostonStudies
in the Philosophyand History of science,Kluwer, Dordrecht,a paraitre.(Le

conceptd'étatquantique unnouveauegardsurd'anciengphénomenes.)

- [a paraitre b]. The quantumand the classicaldomainsas (provisional)parallel
coexistents,jn Krause, Décio ; Doria, Franciso & Bueno, Otavio (eds.), A
volume in honour of Newton da Costa, to be published. (Le quantiqueet le
classiquepu les(provisoires)oexistantparalléles).

- [a& paraitre,c]. The ldea of Quantity at the Origin of the Legitimacy of
Mathematizationn Physics,in Gould, Carold(ed.), Conferenceon the philosophy
of Marx Wartofsky New SchoolUniversity, New York, march6th 1999, New
York.Version francaise : La notion de grandeur et la Ilégitimité de la
mathématisatioenphysique,Deuxiemelournéede PhiloophiedesScienceslean
Largeault Universitésde Paris-SorbonnégParis-4), Paris 1-Panthéon-Sorbonne,
Marc Bloch-Strasbourg-2tInstitut Universitairede France Vendredi7 Mai 1999.

- [a paraitre,d]. L'analogiemathématiqueau sensde Poincaréet sa fonctionen
physique,in Durand-Richard Marie-José(éd.), Le statut de l'analogie dansla
démarchescientifique Editionsdu CNRS,Paris,aparaitre.

- [a paraitreg]. Einstein,lesquantaetle réel. Critique etconstructionthéorique

- [a paraitref]. Trois senspourlanotiondecomplétudesn physique,Séminairedu
CESEF,Paris, 28 octobre1999.

PEREC, Georgeq1969]. La disparition, Denoél,Paris, 1969 ; Gallimard, Paris,
1989.

POINCARE, Henri [1897]. Sur les rapportsde I'analyse pure et de la physique
mathématique Acta mathematica21, 1897, 331-341 ; republié dans Poincaré
[1991], p. 17-30. Egalementparu, avec des modifications, sous le titre “Les
rapportdel'analyseetdela physiqguemathématique”Revuegénéraledessciences
pureset appliquées8, 1897, 857-861 ;repris dansPoincarél905 [chapitre 5 :
“L'analyseetlaphysique”],éd.1970,p. 103-113.

- [1905b]. Surladynamiquedel'électron(adunanzalel 23 luglio 1905[recule 23
juillet 1905]),Rendicontdel Circolo matematicadi Palermo XX, 1906, p. 129-
176.Egalementn Poincarél950-1965yol. 9, p. 494-550.



CONTRIBUTIONA L’ ETUDE DESOPERATIONS EPISEMIQUES DANS LES THEORIESSCIENTIFIQUES 30

- [1908a]. ScienceetméthodeFlammarionpParis, 1908 ;1918.

- [1908Db]. Le choix desfaits, The Monist 1909, 231-232.Publié dansPoincaré
[1908a],livre 1, chap.1, éd.1918, p. 16-18.

- [1912].L'espaceetle temps,Scientia 12 emeannéeyol. XXV, 1912,159-170
[Conférencefaite le 4 mail912al'UniversitédelLondres]. Egalemenin Poincaré
1913,ed.1963,p. 97-109.

- [1913]. Dernierespensées FlammarionParis, 1913 ;réed.1963.
- [1950-1965].0euvresGauthier-Villars,Paris,11vols.,1950-1965.

- [1991]. L'analyse et la recherche choix de texteset introductionde Girolamo
RamunniHermann Paris,1991.

PoPPER Karl [1935]. Logik der Forschung.Zur Erkenntnistheorie der modernen
NaturwissenschaftSpringerVerlag, Wien, 1934. Ré-éd. avec additions, 1966.
Engl. transl., Thelogic of scientificdiscovery 1968. Trad.fr. par Nicole Thyssen-
RuttenetPhilippeDevaux,La logiquede la découvertescientifique, Payot, Paris,
1973.

- [1972]. Objective knowledge, an evolutionary approach ClarensonPress,
Oxford, 1972. Trad. fr. par C. Bastyns,La connaissancebjective, Complexe,
Bruxelles, 1978. [La traduction francaise ne comporte que les trois premiers
chapitres.]

- [1982]. Quantumtheory and the schismin physics,from the Postscriptto the
logic of scientificdiscovery, vol. 3, Hutchinson,London,1982.[Rédigéen1956].

- [1983]. Realismand the aim of science,from the Postscriptto the logic of
scientific discovery, vol. 1, édité par W. W. Bartley Ill, Hutchinson, London,
1983. [Rédigéen1956]. Trad. fr. par Alain Boyer et Daniel Andler, Hermann,
Paris,1990.

PROUST, Joélle[1986]. Questionsle forme.Logiqueet propositionanalytiquede
KantaCarnap Fayard,Paris,1986.

REICHENBACH, Hans [1938]. Experienceand prediction University of Chicago
PressChicago,1938.

- [1951]. The rise of scientific philosophy, University of California Press,
Berkeley,1951;ré-ed.1973.Trad.fr., L'avenementle la philosople scientifique
FlammarionpParis,1955.

- [1959]. Modern philosophy of science Edited and translated by Maria
ReichenbactRoutledgeandKeganPaul,London,1959.

- [1978]. Selectedvritings, editedby RobertS. Cohenand Maria Reichenbach?
vols, Radel, Dordrecht1978.

RUELLE, David [1989]. Chaotic Evolution and Strange Attractors Cambridge
UniversityPressCambridge 1 989.

- [1991]. Hasard et chaos Trad. angl., Chanceand chaos PrincetonUniersity
PressPrinceton1991

SHIMONY, Abner [1993]. Search for a naturalistic world view, Cambridge
UniversityPressCambridge;1993,2 vols.

SOULEZ, Antonia (éd.) [1986]. Manifestedu Cercle de Vienneet autres écrits :
Carnap,Hahn, Neurath,Schlick,WaissmannWittgenstein PressedJniversitaires
deFrance,Paris,1986.

STEGMULLER, Wolfgang[1973]. Problemeund Resulateder Wissenschaftstheorie
und Analytischen Philosophie. Band 2 : Theorie und Erfahrung. Zweiter
Halbband :Theoriestrukturerund TheoriendynamikSpringer-VerlagHeidelberg,
1973.



CONTRIBUTIONA L’ ETUDE DESOPERATIONS EPISEMIQUES DANS LES THEORIESSCIENTIFIQUES 31

- [1979]. TheStructuralistView of Theories A PossibleAnalogueof the Bourbaki
Programmen PhysicalScienceSpringer-VerlagHeidelberg,1979.

VEYNE, Paul[1971]. Commenbn écrit I'histoire, Seuil,Paris,1971.

- [1978]. Foucaultrévolutionne I'histoire, in Commenton écrit I'histoire et
Foucaultrévolutionne’histoire, Seuil,Paris,1978.

WALTER, Scott[1996]. HermannMinkowskietla mathématisatiorde la théorie de
la relativité, 1905-19151e 20.12.1996.

WARTOFSKY, Marx [1968]. Conceptual foundationsof scientific thought. An
introductionto thephilosophyof science Mac Millan, London,1968.

WEYL, Hermann[1928]. Gruppentheorieund QuantenmechanjkHirzel, Leipzig,
1928(2emeed. 1931).Trad.angl.by H. P. Robertson,The theoryof groupsand
quantunmechanics MethuenlL.ondon,1931;Dover,New York, 1950.

WHEELER JohnA. & ZUREK, Wojcieh H. (eds.) [1983]. Quantumtheory of
measurementPrincetorlUniversityPressPrinceton,1983.

WIENER KREIS [1929]. Wissenschaftliché/eltaufflassungder WienerKreis, A.
Wolf, Wien, 1929. Re-publiéin Neurath[1979], p. 81-101.[Préfacepar Hans
Hahn, Otto Neurath, Rudolf Carnap]. Trad. fr. : La conceptionscientifique du
monde le CercledeVienne,in SouleZ1986],p. 108-151.

ZAHAR, Elie [1989]. Einstein'srevolution. A Studyin Heuristic OpenCourt, La
salle(lll.), 1989.

- [1994]. Againtsthe(alleged)divorcebetweerscienceand philosophy.Comments
on M. Paty’sLa matieredérobée Rivistadi Storiadella Scienzaser.ll, 1994, 2,
(n°1,giugno),191-208.



