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RESUME

La physique,aux différentes étapesde la connaissancese proposecomme une

descriptionobjective du mondenaturel, et met en ceuvrepour cela des concepts
rationnels, proposéscomme universels.Cependantceux-cisont construits par la

penséehumainedansdessituationssubjectiveset historiquesparticulieres,et se

transforment.Est-il possible de concilier ces deux perspectives]'objectif et le

relatif ? Et comment concevoir de telles transformations, sous le signe de

l'intelligibilité, tantdecettesciencajuedel'histoire ?

RESUMO. Os conceitoglafisica : contelidosacionaise construcacistorica

A Fisica,nasvariasétapasio conhecimentosepropdecomo uma descri¢doobjetiva
do mundo natural, et com tal finalidade pe em pratica conceitos racionais,
consideradosomo sendouniversais.No entanto, estesconceitossao construidos
pelo pensamentdiumanoem situagfessubjetivase historicas particulares,e se
transformam.E possivel conciliar estasduasperpectivasa do objectivo e a do
relativo? E comoconcebetais transformacéesob o signo dainteligibilidade,desta
ciénciabemcomodahistoéria?

ABSTRACT. Theconcept®f physics rational contentsandhistoricalconstruction.
Physics at the variousstagef knowlege presentstself asan objectivedescription
of the naturalworld, andmakesuse,for this purpose,of rational conceptsproposed
as universal. However,theseconceptsare built by human thought in particular
subjectiveandhistoricalsituationsandaresubmittedto transformatiorprocesseds
it possibleto conciliatethesetwo points of views, the objective andthe relative
ones Andhowto conceivesuchtransformationsunderthe sign of intelligibility,
of this scienceandof history aswell ?
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1.
INTRODUCTION.
REPRESENTATION OBJECTIVE ET PENSEE SYMBOLIQUE

Les physiciengcommed'autresscientifiquesd'unemanieregénérale)
travaillentavecdessystemedle lois et de théories,de principesphysiqueset de
conceptsi bienétablisqu'ils paraissenintouchableset définitifs : sinonceuxsur
lesquelsls travaillent,qui nesontpasencoreotalementssurésgu moinsceuxsur
labasedesqueldls travaillent,qu'ils corsidérentcommeacquis.lls tiennentalors,
leursemble-t-il Je véritablecorrespondantjansla penséeaeprésentativede ce qui
existedans la nature, corps, rayonnementspbjets, propriétés,rapportésa des
entitts que l'on appelle d'une maniere générag “systemes physiques”
(dénominationqui a l'avantaged'étre philosophiguementeutre). Comme ces
représentationsyu cesélémentsde représentationsont rationnels (ils sont liés
entreeux et justifiés par des raisonnementsges preuves,des déductions,des
inférences...) cette rationalité méme parait étre formulée a I'image des éléments
objectifs,indépendantdela penséequi sontsupposéexisterdansla nature :ou,
sinonaleurimage,du moinsencorrespondancétroiteaveceux.

Le fait que ces objets ou systemesexistent réellement (ou gu'ils
puissentétre produits) dansla natureest ce qui leur conferele caractéred'étre
“physiques”. Sont déclarées‘physiques” les propriétés(on parle de propriétés
physiquesiesystemephysiques)maisaussibienlesélémentsie connaissancee
cespropriétégprincipes,conceptsgrandeurs... on parlede principesphysiques,
de conceptsphysiques,de grandeursphysiques,etc.) qui correspondené des
phénomenesaractérisédansla nature.Telle est,du moins, la conceptioncourante
desphysiciengquandils pensentrdinairementdansleur pratique,les objetsde
leurdiscipline.«Pensephysiquement»¢'estpenseren rapporta desphénomenes
ou des objets de la naturedont I'approchereléve des sciencesphysiqles (par
contrasteavedabiologieparexemple).

Les physiciensaiment souventa dire, au sujetde cette connaissance
stablesur la basede laquelleils font leursrecherchesgueles phénomenesu les
choseqqu'ils décriventsonttelsqu'ils les décrivert, etleur maniérede parlerporte
la trace de ce réalismenaif. A les en croire, leurs représentationghéoriques
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s'identifientavedes“objets” dontellesrendentcompte :les quarks,les neutrinos,
les particulesélémentairesl'unemaniéregénéraleles atomesjestrous noirs, les

guasarslesgalaxiesToutescesentitésnfimesouimmensegparlataille enregard
delanotre,quenul n'a,astrictemenparler,jamaisvuesdirectementget qui ont été
portéesanotreconnaissancd'unemaniereindirede (théoriqueet expérimentaleou

observationnelle) sont supposésexister fermementavec les propriétésque les

théorieqqui leur sontrelativesleur octroient.Et non seulemenexister,maisétrea

I'image méme de ces descriptions :ce qui, soit dit en passant,leur pose des
problémesguandle caracterdrésabstraitet «xnonintuitif» de tellesentitésne leur

permetpasdes'enfaireuneimage,cequi estévidemmente caspour les particules
guantiquesnentionnéegnaisaussibien pour les trous noirs et les quasarsQuant
auxgalaxiessiI'on peut,certes s'enfaireuneimagevisuelle,dansle lointain, par
les photographiesdes observatoiresastronomiquesc'est en laissantde coté
d'autresaspectsde leurs structuresqui sont portésa la connaissate par des
moyensautregjuevisuels(telsquelesboufféesderayonsy, lesforcesd'attraction
mutuellenontraditionnelleparla «matiérenoire»,etc.).ll faudrait peut-étrediscuter
ici decequel'on entendpar«exister» du point de vue de la physique(et aussipar

«réalité»),ainsique du rapportentrece qui estdit «existers(ou «étreréel»)et sa
«représentationparla théoriephysiqué. Mais nousn'aborderongasici de front

cesquestiongpistémologiquest philosophiquesondamentalessanspour autant
vouloir les éviter : ellesnousaccompagnerordu long de notre parcours,et peut-
étrecelui-cinouspermettrad'entrerquelquepeuenfamiliarité avecelles.

Et cependantoit les physicienseux-mémesguandleur penséese fait
réflexive, prenddu recul, se meta distancede leur pratique, soit d'autres,qui
considerenta physiquede I'extérieur (comme,par exemple,les philosophes les
historiens,les sociologues)es anthropologuesgdes sciences),tous saventbien
gu'il nepeutétrequestiorausensstrict d'identification,aussifine et puissantesoit
unethéoriephysique,entrecettereprésentatiort I'objet qu'elle vise. Cet «objet»
est supposéappartenira la natureet étre extérieura la pensée,tandis que sa
«représentationm'existe pas dansla nature,ou du moins n'existe que comme
forme symbolique,produitepar la pensééhumaine ,concuedansune subjectivite,
recueet communiquéea d'autres,partagéeet modifiée, au traversde relations
intersubjective®t sociales certes,maisdontl'instanceélémentaireesttoujoursun
sujet connaissanfrationrel ou transcendantal)En outre, ce symbolique est
construit, dans certainesconditions qui sont celles de la pensée(conditions
neurophysiologiquegysychologiquessubjectives),au sein d'un environnement
culturel (qui inclut son insertion scientifico-tehnique), social, religieux ou
idéologiquepolitique, économiqueet il estmarqué,d'unecertainefacon, parces
conditions cequifait, précisémentuesesformesnesontpaslesmémeselonles
culturesetselonl'époquedans!’histoire.

Ceci souléve le probleme de la subjectivité de la connaissancela
connaissancscientifiqueenparticulier.ll estvrai quenousserionshienenmalde
concevoirla connaissanceansun sujetpour la recevoir,l'assimiler, la formuler,
ou la renouveler,gu'il s'agssede connaissancesmpiriquesou rationnellesEn
tantqu'ellescorresponderét unevue «intégréexd'élémentgels quedesprincipes,
deslois, desconceptset relationsde concepts,cesconnaissancesonstituentun

1 Voir notreLa Matiéredérobée(Paty[1988]).
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corpusou un systeme(ou peut-étreplusieurs systemeguxtaposés),qui est a
guelquedegrérationnel.C'estcelaqu'indiquel’'expression«contenusationnels».

Jeneveux pasopposeren employantcette expression e rationnela
I'empirique,etj'inclus pourl'instantdansles«contenusaionnels»l'empiriquequi
est porté a la connaissancegiansla mesureou il est exprimé d'une maniére
rationnelle :nousadmettronsa ce stadeque des contenusrationnelspuissentétre
hétérogénesguitte a reprendreplus loin la question du rapport, dans la
connaissancantelligible, entre le rationnel et I'empirique. On sait combien
I'expérience(au sensd'expérimentationgstimportanteen physique, a tel point
gu'onparlesouventde la physiguecommed'une«scienceempirique»,commele
font notammenties philosophegie la tradition analytique.Mais cette qualification
ne me parait pas juste, car elle omet de considérerce qui fait I'une des
caractéristiguemajeuresiela physique sonrapportprivilégié aux mathématiques,
etquoidepluséminemmentaticnnelquelesmathématiques ?

Il estvrai quela physiquene se confondpas avecles mathématiques,
puisqu'elleportesur le monderéel, sur le mondede I'empirie.Et certes,c'estde
celui-ci qu'elle parle, c'estcelui-ci (ses phénomeénesses «objets»)qu'elle décrit,
maiselle le fait en termesrationnels.Du moins, elle s'y efforce, et elle n'est
satisfaitede sesthéoriessur les phénomenephysiquesque lorsquecelles-cisont
concuesommepleinementationnellesgansleursélémentyprincipeset corcepts)
etdansleur structure(qui lie cesderniersentreeux) ; et elle n'y parvientqu'en
faisantun usagesystématiquet tres précisdesmathématiquegcetusagen'estpas
aveugleetobéitadesnécessitégyu'il estpossiblede caractérisedanschaqe cas,
pour chaquedomaine). Il suffit d'évoquer, pour s'en persuader,le travail
d'élaboratiorthéoriquequi aconduitala théoriede la gravitationnewtoniennepuis
laplacienne,a la mécaniqueanalytique de Lagrange et Hamilton, a la théorie
mathématiquede la lumiére depuis Fresnel, a la théorie électromagnétique
(Maxwell, Hertz, Lorentz), a la thermodynamiqug Thomson-Kelvin, Clausius,
Boltzmann), a I'électrodynamiquerelativiste de Poincaré, aux théories de la
relativité (restreinte,puis générale) d'Einstein, a la théorie quantique, de la
mécaniqueuantiqueala théoriequantiquedeschampsctuelle...

Nousn'avongpasépuisé ni mémeélucidé parcetteassertionl|a nature
durapportdel'empiriqueet du rationnel.Mais, a ce stadeinitial de notreréflexion
sur la naturedesconceptsnousnouscontenteronsl’associeteur visée objective
(vers les phénoménesle I'empirie) et leur expressionrationnelle, puisque nous
nous occuperongrincipalementici de I'opposition apparenteentre ce caractere,
d'un coté, et cet autre caracteredes mémesconceptsd'étre construits dans le
déroulemendel'histoire.

Danscetteoppositionou, pour mieuxdire, danscettetension, se tient
une instance,souventoubliée lorsqu'il est questionde connaissancenbjective,
parcequ'elle semblea premiérevue s'opposera I'objectivité, mais sanslaquelle
pourtantie mot rationnellui-mémeseraitdénuéde sens,a savoir le sujetde cette
connaissancejegedesacteset desjugementsde raison. C'est,en effet, a travers
cetteinstancedu sujetques'établit- et éventuellemenserésout- la tensionentre
viséeobjectiveetconstructiorhistorique.
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2.
LE SUJET DE LA CONNAISSANCE OBJECTIVE

Méme si leur origine est empirique, puisée dans des données
d'observationou d'exgérience,les contenusde la connaissanceg'est-a-direles
principes lesconceptslesrelationsdeconcept®tleslois, sontexprimésentermes
rationnels(a plusieursdegrésde rationalité, correspondanéd une plus ou moins
granddransparencegton peutlesconsidérecommerationnels dansla mesureou
ils sontpris ensemblalansl'unité etla cohérencel'unpenséeDescartes insistéa
juste titre sur cette capacité,«égale en tous les hommes»,de la subjectivité a
organiserationnellemensacomaissancest a porter sur elle desjugements soit
pourendouter,soitpourétreassuréelecertitude yvoire étrefrappée(illuminée) par
I'évidence,qui estcelle de la raisor?. A sasuite, en tenantcomptedes apports
critiquessur le réle dessenset du donnéempirique (de Locke a Hume), Kant a
précisécette fondationde la connaissancelans un sujet transcendantationt les
fonctionssonttellesquecesconnaissancemientrenduegpossibles.

Cettenotionde sujetde la connaissance'estvue critiquéeparla suite
surdesfrontstrésdivers, maiscescritiquesn'ontpu en aucunemaniéereéliminer la
nécessit&d'invoquerune subjectivitt commelieu des acteset des processusde
connaissanceméme si cette subjectivité est saisie comme reliée a d'autres
instancesgcommeles structurescognitivesou l'insertion sociale,et déterminégau
moinspartiellementparelles.

Le fait quela connaissancs'établissalansdessubjectivitésn'estpasa
priori en opposition avec l'idée d'objectivité des connaissates scientifiques.
L'universalitéde la raisoninvoquéepar Descartesla subjectivitétranscendantale
danssaformulationpar Kant, etles conceptiongproposéegpar de grandscourants
plus récentsde la philosophiede la connaissancepnt égalementpour propos
d'assurerpu defonder,l'objectivité desconnaissancesientifiques.

Nous n'entrerongasici dansla questionde savoir ce que lI'on peut
entendrepar «objectivité», soit qu'on la rapportea un accord universel des
subjectivité$, soit qu'on la voie comme une adéquation entre la pensée
représentativetle «monderéel»(désignanparcettederniéreexpressioraussibien
la nature qu'unmondedeformesidéalescommelesmathématiques).

Les scientifigueséprouvent,en fait, dansleur propretravai, ou plus
généralementlansla penséale leur science le caractéreprovisoire, inachevé de
leurs connaissancesnéme partielles.lls se voient parfois obligés, par la nature
mémedeleurtravail scientifique demodifier cesélémentglois, théories,concepts,
principes...) ou de les remplacemar d'autres qui peuventétretrésdifférents.lls
commencentdansce cas, par critiquer ceux dont ils disposent,en mettanten
évidence leur précarité a I'aide du donné d'expérience,ou du raisonnement.
Einstein,qui parlait en orfévre, écrivait a ce sujet, dans un texte de 1935 sur
“Physique et réalité”, que, lorsque les assisesde la physiguesont remisesen
guestioncommec'étaitle casaveda mécaniqueyuantique;le physiciernepeutse

2 Descarte$1637].
3 Locke[1690], Hume[1748], Kant[1787].
4 Descarte$1628], Régle3.
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contenterd'abandoner a la philosophiel'examencritique des fondementge sa
sciencecaril estle mieux placé pour savoir et sentirou le bat blesse ;danssa
recherchad'uneassisenouvelle,il doit s'efforcer,autantqu'il le peut, de prendre
consciencale la pertinence voire de la nécessitédes conceptdont il fait usage

(...)"s.

Au-deladela critique deslimitationsdesconnaissancgsrécédentedes
scientifiques peuventse trouver en position de faire ceuvre de créateurs,en
découvranteninventant,de nouveaux@émentsde connaissanceu'ils substituent
ou qu'ils ajoutentaux anciens Le casd'Einsteinavecles deux étapesie la théorie
de la relativité est sansdoutel'un de ceux qui peuventparlerle plus a un assez
grandnombrede gen$. Mais cette attitude de créationest en fait beaucougplus
répandugu'onne l'imagine en physique(et dansles disciplinesconnexesomme
la chimie,l'astronomie,l'astrophysigue)commedansles autressciencesgt non
seulementanslessciencesl'hiermaisdanscellesd'ajourd'hui.Ne prenonsqu'un
seulcas,tresparlant :PierreCurie, tresconnupour sadécouverteavecMarie Curie
depropriétégslessubstancesadioactivesétablissantplusieursannéesvantcelle-
ci, sathéoriedessymétriesen physique,passeég@resqueanapercuesur le moment,
maisqui s'estavéréeplustardouvrir undomaineimmenseala pensé@hysiqué.

Danslacritique dont on vient de parler,les chercheurgles physiciens,
dansle casqui nousoccupe)ejoignentles jugementgportésde I'extérieur(pa les
philosophes, les historiens, etc.), qui s'interrogeaientsur la raison des
connaissancescientifiques et sur la contingence des circonstancesde leur
établissement.Les uns et les autres se souviennentque les éléments des
connaissanceacquisest admisesn'avaientpas été donnéscomme évidentsde
toute éternité,mais qu'ils avaientété proposésa tel momentde I'histoire de la
discipline, pour en remplacer de plus anciens ;que ces éléments,et leurs
agencementsetaient,en somme, des constructios de I'esprit, conguespar la
pensédndividuelle de tel ou tel savant,qui avaient été acceptéegar le milieu
scientifique,et qui avaientsu montrerleur utilité jusqu'ace qu'elles rencontrent
leurs limites. Ici, le point de vue de la science(avecla physiquecomme cas
particulier), qui estcelui de la «nécessitéinterne», portantau premier chef son
attentionsur les «contenugationnels»rejoint celui de I'analyseet de la réflexion
surlessciencesjui lesvoit commedes«constructionglansl'histare».

En fait, nous venons déja, par ces considérationspréliminaires,
d'obtenir un premier résultat sur I'apparenteopposition entre la rationalité et
I'objectivité descontenusiespropositiongd'unesciencecommela physique,etles
circonstancesdeleur établissemenqui enfait desconstructionglansl'histoire. Ce
résultatc'estque,dansles moments«critiques»(sinonde crises),les deuxpoints
de vue coincident, en ce sens que les constructions (et reconstructions)
conceptuellesou théoriques, historiguement situées, concernentdes contenus
rationnels Si lesscientifiquessontamenés réformer,a réorganisera transformer
leurdiscipline,c'estpourdesraisonsqui concernentescontenusguenousavons
qualifiés de rationnels. Nous pressentos bien que la considérationde la

S Einstein[1935],in Einstein[1989-1993]vol. 5.
6 Voir Paty[1999c].

7 PierreCurie, aricles surles symétriesde1884et 1885,in Curie[1908], p. 56-141.Voir Barbo
[1999].
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constructioretdel'histoire nedétruitpas,ou nedissoutpas,la rationalitéde I'objet
considérémaisqu'ellelasitue.

Nous allons maintenant examiner plus en détail ces contenus
conceptuelgle connaissancese quon entendpar la, commentils sont construits
dansl'histoire,et ce qu'il enrésulted'unemaniéregénéralepour notremanierede
concevoirl'intelligibilité etla rationalitéa quoi I'on rapporteen dernierressortleur
validité.Car si I'histoire desconcepts,desthéories,et d'unemanieregénéraledes
connaissancescientifiques,est instructive par elle-mémesur ce qu'on été ces
élaborationsdans leur signification et dans leur succession,elle nous fournit
€galementde précieusemformationssur ce que, a chacunede sesétapes,|'on a
entendwparintelligible etparrationnel.

3.
CONTENUS CONCEPTUELS

Considéronsmaintenant,le premier terme de l'opposition ou de la
tensiondont nousavonsparléprécédemmentles «contenusonceptuels». Pou
tenter de caractériserce que sont des contenusconceptuelsjl faut tout d'abord
redire que les connaissancescientifiques s'expriment,de méme que toute
connaissanceu croyancehumaine, comme des formes symboliques,dans la
mesureou elles sont des éémentsde pensée,substituant,pour la pensée,les
formesdu monderéelauguehousavonsaccesar la sensibilitéet I'entendeme#t
Des symboles,dansce sens,ne se réduisentpas a des signes,mémesi on les
représentautiiement de cette maniere,et la physiques'en prive d'autant moins
gu'elley estamenégarl'usageprivilégié gu'ellefait desmathématiques.

Une propriétéphysiqueestgénéralementamenéea desrelationsentre
desgrandeursgui exprimentdesconceptgphysiques)et sontformuléesentermes
degrandeursnathématiquesouslaformede symbolegainsidesdistance®t des
coordonnéedeposition,desduréegemporelleset deslocalisationsdansle temps,
desvitessesdesaccélérationsgesénergiesgetc.). Lesrelationsentreles concepts
ou grandeurs physiques ne sont alors autres que celles des grandeurs
mathématiquesorrespondantespumisegdansla mesureou ellessont physiques)
a descontraintescommecellesqu'exprimenties principes(telsles principesde la
mécaniquereésumésparle principedemoindreaction,qui conduitauxéquationgiu
mouvementou lesprincipesderelativité, restreinteou générale...)La justification
en résidedans la constitution méme de la théorie physique (comme ensemble
structuré de concepts repréentés sous forme de grandeurs d'expression
mathématiquetrégispar desprincipesphysiques) et dansla définition de ce que
sont des grandeursphysiques appropriéesa la description des phénoménes
considéres.

8 Clest le titre méme de I'ouvrage classique d'Ernst Cassirer, La philosophie des formes
symboliques(Cassirer[1923-1929]). Sur la physique contemporainevoir notre La matiére
dérobée qui prendsonpoint dedépartsur cetteconsidératior{Paty[1988]).
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Le systemalesconceptphysiquesesttissé parla mathématisatiomles
grandeurgparlesquellecesconceptsontexprimés.C'estce systémeyui confere,
enfin de compte,le contenuphysiquede cesconceptst relationsde conceptsJe
renvoieici, parexempleal'analysede la signification physique des formulesde
transformatiorde Lorentztelles qu'Einsteinles démontradansson travail de 1905
sur la relativité restreinte,et de ses conséquencesur les nouveauxconcepts
d'espaceet de temps. Ceux-citenaientleur contenuphysiquedirectemen de ces
transformations,déduites des principes physiques de départ appliqués aux
grandeursd'espaceet de temps prises respectivementdans les systemesde
référenceenmouvementelatif.

Cependant, les propriétés physiques ne sont pas uniguement
représentéegardesgrandeursEllespeuvent'étre aussipar despropositions,soit
particulieres(pour un résultat d'expériencedonné), soit généralescomme, par
exempleJes principesphysiquesde relativité, de conservationde symétrie etc.,
qui correspndenta I'imposition de conditionstrés contraignantesur les relations
entrelesgrandeursLesrelationsentrelesgrandeurspatialesou spatio-temporelles
peuventtredu type métrique ou encoretopologique.Rien n'oblige a priori non
plusacequelaformemathématiquelesgrandeursappropriées la descriptiondes
phénomenephysiqueset des systemesphysiquesassociésa ces phénomenes
(qu'ils ensoientla sourceou le lieu) soitcelledefonctionsnumériquesbien que ce
soit la forme la plus courante, et qu'elle présentel'avantagede pouvoir étre
rapportéedirectementa desindicationsd'instrumentsde mesuré®. L'important,
danslesrelationsdegrandeursjui exprimentdeslois, c'estla relation,plus queles
valeurs particulieres dont ces grandeirs, ou les élémentsqui les constituent,
peuvenétreaffectéesl.

Faisons,a ce propos, plusieurs remarques.Tout d'abord, que la
généralités'exprimeparl'abstractioretque, d'unecertainefacon,la portéegénérale
desprincipegphysiquegdontl'énorcévabienau-deladesfaits particuliersqui sont
al'origine deleurformulation)marqueseseffetssur le caractereabstrait(rendupar
la symbolisationmathématique)des conceptsqu'ils gouvernent.Les propriétés
principielles(qui sontdesénoncéslefaitsgénéraliségnraisonet portésau rangde
principesphysiquespeuventétretraduitesen relationsde symboles.Parexemple,
un principe de relativité ou de symétries'exprimecommeuneinvariancepour des
lois, ou par unetransformationde grandeus qui permetcetteinvariance(on parle
alorsdecovariance).

Deséquationssontainsiobtenuesgui sont des relations symboliques
correspondara deseffets(sur les phénomenephysiques) et porteused'autres
effets, correspondané des prédictions (de phénomenespu de propriétésde
systemespu a desprévisions(sur destrajectoires...) Avec la relativité restreinte

9 Paty[1993], chapitred.

10 Rienn'obligea priori alier lesgrandeurphysiquesa la possibilité deles mesurerdirectement,
a moins de souscrirea une conceptionfaisantde I'observationla référencepremiére de toute
connaissancepmmele fait la conceptionobservationalistesqui était cellede I'«interprétationde
Copenhaguedela mécaniqueguantiquepromueparNiels Bohr(Bohr[1957,1963]).

11 jerenvoieici auneremarqualeDescarteslandes Réglessurla direction del'esprit sur le sens
d'uneexpressioralgébriqugReéglel6), ainsi qu'al'examenauquelil soumetla notion de grandeur
passible «de l'ordre et de la mesure»(Reégle 14), «mesure»étant a enendre au sens de
«proportion» voir Paty[2001¢].
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aux mouvementsd'inertie, c'est-a-direrectilignes et uniformes, on obtient les

élémentsinvariants de la métrique spatio-temporelle(pour l'espace-temps 4

dimensions)|arelationmasse-énergi¢a dilatationdesduréeset la contractiondes
longueurs/invariancedeséquationsle I'électromagnétismeetc. Avec la relativité

généralele décalagalesfréguencetumineusesersle rouge le ralentissementies
horloges(dilatation desdurées),la courburede I'espaceau voisinagedes grandes
masses,et d'autres effets multipliés en astrophysiqueet en cosmologie.Les

principedd'invarianceou de symétriedesthéoriesquantiquesleschampsactuelles
conduisent,de méme, a expliquer I'organisation de la matiére atomique et

subatomique et a préparer la production et lidentification de nouveaux
phénomenés.

On voit assezpar la que ce symbolique qu'est une représentation
physique(unethéore représentativeavecses principeset sesconceptshe reste
pasconfinédansson universsymboliquea l'intérieur de la penséalu sujet, «dans
soncerveau» il peutatteindreparseseffets,le mondeextérieur.Dansce sens,la
connaissancecientifique, bien qu'elle soit formulée dans la singularité d'une
subjectivité,corresponda une objectivité : elle transcendde subjectif et méme
l'intersubjectif pour atteindrele monde extérieur,le monde «réel», le «monde
physique».

Si les conceptstransfornés dansla nouvellethéoriequi les structure,
recoiventleur significationphysiquedesrelationsdela théorie(et, endéfinitive, des
principes qui réglent ces dernieres),et si ces relations s'expriment par des
équationsil n'enrésultepaspourautamquelathéoriese réduiseaux équationgjui
I'expriment, contrairementa l'affirmation de Heinrich Hertz selon laquelle “la
théoriede Maxwell, ce sont les équationsde Maxwell’13. Les équationsne sont
gue I'expressionde lois, alors que la théorie est davantageque les lois qu'elle
renferme.Les termesde ces équationsdoivent, pour signifier, étre définis et
concgus.Les équationsle Maxwell exprimentles variationsmutuellesde variables
dont le sensphysiquen'est fixé qu'en rapportantces variables a des entités
physiques définies comme les champs électrique et magnétique, affectées
préalablemend'uncertainsensphysique donnédanslesphénomenés.

Autrementdit, si le contenude sensdesconceptsestdonnédans la
relation,il neseréduitpasa celle-ci.Bienquelesconceptphysiquesse présentent,
commegrandeurs sousla forme d'une expressionmathématique gt portenten
puissancée contenudeleursrelationsmutuelles Jeurscontenugde sensn'a pasla
simpletransparenceathématiqueleséquations.

lls sont, de fait, éloignésde cette transparencear plusieursaspects.
D'unepart,ils portentla potentialitédeseffetsmentionnégsur le mondeextérieur),
qui tient a leur caractérede conceptgphysiques.D'autre part, ils sontliés a des
propositiongyui nesontpasexpriméespar desgrandeurstout en correspondara
desconditionssur desgrandeurscommeles principesphysiquesmentionnésCe
sontessentiellementesprincipes,commenous|'avonssouligné,qui structurentia
théorie physique et qui déterminenten dernierressortle contenuphysiquedes

12 paty[1993a,1988].
13 Hertz[1977].

14 A un stadeavancédela formulationthéoriquecesensphysiquepeut &treramassélansl'énoncé
deprincipes,dande sensqu'onavu plus haut.
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concepts.Ce sont, a l'origine, des faits du monde empirique, constatéset

généralisés :ils recélent encore par la une part d'obscurité, méme si leur

formulation serapproched'uneexpresion mathématiqugcommela condition de

covariancede la relativité générale,ou les principes de symétrie des groupes
d'invarianceen théoriequantiquedes champs).Enfin, on ne peut négligerle fait

guecesconceptseesprincipes cesreprésentationsymboliques sontet demeurent
enrelationavecuneactivité humaine :ls constituentcdela penséeset requierent,
dans la pensée,pour étre assimilés par elle, certaines conditions que nous
appellerongonditionsd'intelligibilité.

Desélémentglerepré&entatiorsymboliquetelsqueceuxde la physique
(et desscience®n général)possedendinsiune doubledimension.L'une, dirigée
vers le monde extérieur, correspondau contenu physique, l'autre, interne,
correspona l'intégrationdansla pensééumaine C'estacesdeuxdimensiongjue
I'on doit demanderde rendrecompte du lien entre la penséesubjective (plus
exactementa penséalu sujetconnaissantt le mondephysique.Et I'on concoit
aussiquele symboliquede la sciencene soit pasréductiblea de simplessignes,
puisqu'ilporteun contenuworientéde deuxcotés :du cotédu mondeet du cotédu
mental.

Cescontenusde représentatiorpar la physique(comme par d'autres
sciencesgtantirréductiblesa une transparenceotale, en raison de cette dowble
dimensionnoussontintelligiblesdansunesaisiesynthétiquedela penséequi n'est
autreque ce que I'on appelle habituellement'intuition”. Einstein exprimait une
idéesommetouteassezsemblableen déclaranta un correspondant “Je crois que
surlefondil envadessymbolesie la physiquethéoriguecommede cessymboles
guesontles motsde la languequotidienne :tout ce qui estconceptueprovientde
I'intuition”15. Entendonsgue nous connaissonset comprenonsun phénomeéne
commeunesortedesynthesequi se présenté nous,d'un ensemblele propriétés
relationnellesqui paraissenimmédiatementappréhensibles;omme une sorte de
«perceptionseconde»non par les sensmais par I'entendement une sorte de
«perceptionsintellectuellequi donneré le phénoménen nousle rendanten méme
tempsntelligible.

Il faudraitici discuterde fagonplus précisede ce que I'on entendpar
«intuition». Le sensdonnéa ce mot differe d'un auteura l'autre, mais un fait
demeurepatent :pratiquementous les auteurs,scientifiqueset philosophes,qui
ont réfléchi sur la scienceet sur la connaissanced'Aristote a DescartesKant,
Poincaré,Bergson,Einstein et d'autres(a I'exceptionde ceux qui ont voulu se
restreindrea son approchelogistique, de Leibniz a Russell et aux philosophes
analytiqgues)nt éprouvéle besoin,a un momentou a un autre, de faire appela
I'idée d'intuition ou d'utiliser ce mot pour exprimerquelquechosedontils avaient
fait I'expérience,mémes'ils ne savaientpasI'analyser.C'est ce méme élément
d'expériencdindividuelle) que nousretrouvonsici a proposde l'intelligibilité, et
qui, pourainsidire, «humaniseia questionde I'objectivité dansles sciencesUne
représentationbjectivequi neseraitpasunereprésentatiomtelligible seraitdénuée
desens.

15 Einstein,lettre aH. Wolff, février 1949 (ArchivesEinstein) ;cité dansEinstein [1989-1993],
vol. 5, Science gthique,philosophig p. 127n. Sur l'intuition chezEinstein, voir Paty [1993],
chapitre9.
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En d'autrestermes,la questionde l'objectivité de la sciencesuppose
aussi celle de lintelligibilité, généralementoubliée, notamment lorsque la
préoccupatiorestrestreinteaux questionge justification et de fondementlogique
delascience.

La questiondu symboliguedemanderaiaussidiscussion elle esten
générall'objet de deux approchesmutuellementexclusives,a savoir, d'un coté
cellequiinsistesurl'aspectformel du symboliqueramenéa dessignes(de Leibniz
aFrege,Russell,Carnap) etdel'autrecellequi s'intéressau contenude la pensée
symboliquedu sujetrationnel ou transcendantalde Descartesa Kant, Husserl,
Cassirer.. Il seraitsouhaitablede tenir comptedesdeux. On peutaussiajoutera
celal'importancede la prise en comptede I'idée, soutenuepar Poincaréet par
Einstein,d'unerelation de liberté (liberté «dansle senslogique»,ou flexibilité) de
la penséalu sujetconnaissanpar rapportau donnésur lequel elle travaille (qu'il
s'agissaleformessymboliquegiu genrede cellesdesmathématiquesu relatives
aumondeempiriqguedonnédansla perceptioretdansl'expérience gt connupar les
opérationslel'entendement).

Quandnous parlonsde la connaissancescientifique comme étant de
caracteresymbolique nousentendonsgjuecesymboliquenerestepasfermésur lui-
méme,puisqu’il estcapabled'effetsdansle mondeextérieur(la “nature”). Et s'il
estcapablede tels effets, ce n'estpas parcequ'il correspondraita une especale
sur-natureg(lcommedansles représentationg€hamaniqueselles aussi production
symboliquehumaine)maisparcequ'il s'ajustedélibérément la nature,tantpar sa
conceptionde ce que sontles phénomenest du recoursa I'expérimentationgque
parle typederationalté qu'il admetll estcertainquele point d'ancragecommuna
toutesles représentationsymboliquesest leur lien a la penséeet a l'activité
humainesn générals. Un élémentde représentatiosymboliquecorresponch un
contenu.Les symbolessontdansla penséeles effetsdansle monde :la relation
symboles-effetssembleconcernerdeux genresd'entités totalement différentes.
Mais ce sont, précisémenties contenugqui font le lien, puisqu'ils portentsur le
monde, a traversune idée de celui-ci. L'action qu'engendrda pensées'effectue
dansle monde.

Dans le cas d'une sciencecomme la physique, les contenusdes
élémentglela pensésymboliquesontexplicitementrationnelset sonttournésvers
les phénoménesyersle mondede I'empirie. En ce qui concernela connaissance
physique,ce qui fait sa spécificité parmiles sciencesc'estle rapportétroit aux
mathématiqueéou a la mathématisation)ainsi qu'al'expérienceet a I'observation
guantitative Déjaeffectiveaudébutdela sciencemodernecete doubleparticularité
assurala longue suprématiede la physique sur les autres branchesde la
connaissanceen la faisantconsidérer,aprésles mathématiquegmais elles ne
portentpassurle monderéel),commeun modeledelarationalitéscientifique.

16 Fautedepouvoir endire plus ici sur cettequestion je renvoieaux perspectivesuvertes par
exempleparLa connaissanceesformessymboliquesieCassirelop. cit.).
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4.
CONSTRUCTION HISTORIQUE

Considéronsgnaintenant'expression«constructionhistorique»,second
termedelatensionque noussoumettons I'analyse Et commencongar quelques
considérationsur le sensdu mot «historique»,quandon envisagedes éléments
d'une scienceque sont ses conceptscomme des constructionshistoriques. La
physiquetelle que nous la connaissonsn'a pas toujours existé ainsi. On se
représentaitpar exemple Ja natureet les objetsde la nature,au tempsde Galilée,
ou auxvill é siecle,differemmentde la maniéredont on les voit au tournantdu
XXI €. Cesreprésentationétaient,a leur époque,considéréesommeadéquates,
voire commevraies. Si on les professaitaujourd’hui, elles seraientconsidérées
commeinsuffisantesapprximatives,dépasséesoire enpartiefausses.

C'est ici que la considétationdu temps de [I'histoire, pour la
compréhensiomctuellede ce qu'estla science fait sentirsa nécessité les deux
écueilsseraient'anachronismégugerles connaissancedu passéa I'aune de celles
du présentd'un coté, le «relativismex»(considérequetoutesles connaissancese
valent)del'autre. Il faut donc situer ces connaissancescientifiquesa leur place
dansleurtemps,et dansleur successioiemporellequi les rattacheles unesaux
autres lesconnaissancgwésentesntétérenduegpossiblegarles connaissances
passées(quoique de maniéere généralementmprévisible). On peut suivre ces
évolutionspar I'histoire des sciencesyeconnaitrde momentou une concepion
nouvelleapparaitcelui ou elle estrecue,celui encoreou elle transforme,par sa
priseencompteexplicite,le systemalereprésentatiomntérieur...Les sciencesl|es
théoriesscientifiguescommel'organisationdes disciplineset des connaissances,
ne sont pas statigueset évoluent,en solidarité avec un systemeplus global de
représentatioetdeculture (qui comprenda technique)'économie,le lien social),
caractéristiquel'unépoque sansqu'untel systémesoit nécessairementgide : de
fait, il en existe de multiples variantes,formant, pour un contextedonné, une
famille, possédaninecaractéristiquel’ensembld’.

L'évolution des sciencesndique leur caracterehistorique. Mais cela
n'estpasassealire. L'histoire n'estpasla chronologie,elle est, commele disait
Marc Bloch, la “science des hommesdans le temps”, et elle est tissée de
représentationsnentales,d'idées, de vie sociale, de réalisations esthétiques,
techniques..Les élaborationsscientifiquesappartiennent I'histoire matéridle et
culturelle des hommes en société. Ce qui nous améne au sens du mot
«construction»gansl'expression«constructiorhistorique».

Les conceptscientifiquesgen particulierles conceptphysiquesmais
aussiles principeset les théoriesmémes,sont des constructionshistoriques.Le
sont égalementies conceptionsplus généralescomme la définition méme de la
physique,qui signifiait autrefoida nature etqui désignemaintenantune sciencede
la natureparmi d'autres,portantsur un objet précis, distingué des autres ;ou
commele liendela physiqueauxmathématiquesjevenuresétroitdepuise xvii &

17 On pourraitdiscuterici dela notion deparadigmeproposégar ThomasKuhn (Kuhn [1960]) et
trop souventreprisesurle modedudogme ou desidées recuessanscritique. Elle me sembletrop
rigide, tout enétantmal définie,notammentoncernanta questiordel'invention en science gt en
fin decompteinutile pourdesanalyseprécises.
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et surtoutle xviil € siécle,aujourd’huilien indispensablede constitution par la
nécessittméme de la pensée, par les modes d'expressiondes grardeurs
(géométrigueanalytique différentiel, aux dérivéespartielles,fonctionsd'espaces
mathématiquesbstraits...) ;et la conceptiond'une théorie comme systemede
principeset de conceptsiontla structurepeutétrerenduemathématiquemer{voir
le cakul variationnel e principede moindreaction,les groupesde transformations
ou de symeétrie, le rble des invariances,etc.) ; également,les modalités de
I'expérimentation,les techniquesd'observation,le role des instruments dans
I'analyseet, deplus en plus, dansla productiondesphénomenesl|gs rapportsde
lathéorieavecl'expérience ceuxde |'abstractionconceptuelleavecles résultatde
mesurejes exigencesd'adéquationd'exactitude.. On peutajouter,bienentendu,
les élargissementde la physique,tantceuxde sesthéoriesque des objetsde ces
dernieres, mis en regard des tentations réductionnistes :au mécanisme,a
I'énergétique,au «tout électromagnétique»aux représentationsclassiquesde
I'observationalismeyourla physique auphysco-chimiquepourlabiologie...

Il seraitpossible de considérerdes cas marquantsen histoire des
sciencegjui mettenten évidencel'imbricationde tous cesélémentsa chacunedes
étapes.Par exemple,la formulation par Galilée de la loi de la chute des corps
représent&in momentmargquantdela constitutionde la physiqueau sensmoderne,
avec l'expressiond'une loi dynamique fondamentale.Ce moment se laisse
caractériseparun certainnombrede considérationglontl'ensembledéterminegn
méme temps quune connaissancenouvelle (de nouveaux contenus de
connaissance)yune nouvelle maniérede penser(que I'on peut rapportera une
configurationderationalité).La représentatiode conceptphysiquegpar exemple,
la vitesse)par desgrandeuru quantitéss'accompagnede I'abandondesqualités
dela penséescolastique |a possibilité corrélative de composelles vitessesentre
elles,mémepour desmouvementslifférents, violents (par chocs)ou continus(tel
celuidechuteparla pesanteur)yade pair avecl'idée quele mouvemenin'estplus
congu comme inhérent aux corps, I'impulsion galiléenne («impete) étant vue
comme un effet communiqué,et non plus le moteur transmis, comme ['était
I'impetus des maitres scolastiquesdu XIv € siécle (Jean Buridan, Robert
GrossetesteNicole Oresme,etc.}8. Les corps sont congusindépendammende
leur étatdemouvemenbu derepos,et ne sont pasaffectéspar celui-ci (commel'a
si biensoulignéAlexandreKoyrél9), etle mouvementtle repos,mis désormais
sur le mémepied ontologique sont, de ce point de vue, équivalentsEn résultele
principed'inertie,etlarelativité du mouvement :quel'on ajouteou retranchede la
vitesseaumouvementd'uncorps,celan'affectepassespropriétésc'est-a-diregn
fait, leslois physiquesqui lui sontappliquéeqéquivalencele la chuteparabolique
ou verticale de corps, vue de repéresen mouvementrelatif). Ajoutons a cela le
choix de la grandeur (ou du concept) «sensible»pour I'étude des lois du
mouvementa savoirle temps,pronuedésormaivariablefondamentalgour la loi
physiquéo.

Ou prenonsencorees imbricationsdesconceptionssur la dynamique,
la géométrieet le calcul différentiel (ou desfluxions) dansles travauxde Newton,

18 Crombie[1952], Clagett[1959].
19 Koyré[1935-1939].
20 Gdilée [1638]. Voir Paty[1994b,1996b].
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delLeibniz et desfreresJacque®t Jeanl BernoullPl, etleursdisciples,puis dans
lesrecherchesl'Euler,de Clairautet de d'Alember#2, avecl'étudeanalytiquedes
propriétésdu mouvementdes corps solidesquelconquesdes fluides et milieux

continus,etdesobjetsastronomiqguesoumisa I'action de plusieurscorps.Toutes
ces innovations décisivesaboutirenta la constitution de la mécaniquecomme
scienceanalytique(avecLagrange, Laplaceet d'autres. 23). Quecesélaborations
représentenbien davantagequ'un simple développementhéoriquedars la ligne

d'un «paradigmenewtonien»ayantdétrébnéun «paradigmecartésien»qui aurait
prévalu antérieurementgcela apparait clairement si I'on examine la nature des
travauxde ceschercheurgqui s'appelaiendlorscGéometres»otammenteuxde

la pérodeintermédiaire d'Euler, Clairautet d'Alembert,qui définirentle nouveau
coursdela physiqué4.

Chacurd'euxfaisait,a samaniéregeuvrede créationdansun domaine
nouveatet dansunedirection originale, en transformantpar I'usagede I'analyse
différentielle leibniziennela formulation newtoniennede la mécaniquedes corps,
reprenantiel'approchenewtonienndes conceptsl'impénétrabilitéet d'attractiona
distanceainsiquel'idée centralede la variationtemporelle étrangéresgertes,a la
physique cartésienne,mais selon une conception de la légitimité de définir
mathématiquemenles grandeurstres différente de celle (néo-platonicienne)de
Newton, et qui reprenaitde fait les exigencesde lintelligibilité expriméespar
DescarteslanslesReglegpourla directiondel'esprit ainsiquedansle Discoursde
la méthode>. Ces exigences pouvaient étre remplies, justifiant par la la
mathématisatiodela physique graceala doublefonctiondesmathématiqueslans
I'exercicede la raisonselonDescates (sousle signe de la mathesisuniversalig :
servir de modéle et de garantie de certitude dans les relations entre les
propositions gouvernet'expressiordesgrandeurappropriées la représentation
du mondephysique(grandeurgontinuestsujetesa l'«ordre et la mesure» c'est-
a-diresoumisesdesrelationsquantitatives).

L'implication épistémologique d'une  telle conception
«métaphysiquementest «ontologiqguementmeutredu rapportdesmathématiques
la naturegtaitquelesthéoriephysiqles peuventétremathématiséegqarcequ'elles
mettent en oeuvre des grandeurs exprimées mathématiquement. Leur
mathématisationfut effective lorsque ces théories furent en possessiondes
grandeurset des principesphysiquesappropriésaux objets et aux phéromenes
considéré®. Ce fut cette conception qui prévalut et se maintint a travers

21 Newton[1687, 1967-198] ; Leibniz [1849-1863,1989], Fichant [1998] ; Bernoulli [1989-
1991],Blay [1992].

22 Euler[1911], et les étudesde Clifford A. Truesdelldansl'apparatcritique destextessur la
mécaniquede cette édition ; Clairaut [1743], Greenberg[1996], Passeron[1994] ; d'Alembert
[1743,1744,1749,1749-17521751-1754] Hankins[1971], Paty [1977, 2001cet d, a paraitre],
Emery& Monzani[1989], Grimberg[1998], Michel et Paty[2001].

23 Lagrange[1788], Galleto[1991] ; Laplace [1799-1825], Merleau-Ponty[1986], Martin-Viot
[1994].

24 \/oir, enparticulier,Paty[2001c,d].

25 Descarte$1628], notammenta régle14 ; Descarte§1637]. Voir Paty[1997a,2001e].

26 paty[1994a].
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I'utilisation de nouvellesformes mathématiquel et les transformationsde la
physiqguemathématiquest de la physiquethéoriqué8, d'ailleurs argumentéechez
plusieurs mathéméciens, physiciens et philosophes,de d'Alembert a Kant,
Ampere, Riemann, Boltzmann, Poincaré, Duhem, Hermann Weyl, Albert
Einsteir?9...

C'estainsi que la mathématisatiordes grandeursphysiquesprit pour
I'essentiel,des le xviil e siécle, la forme du cdcul différentiel et intégral,
appropriéeautraitementdegrandeurgontinues et queles équationsaux dérivées
partielles,développéesen conjonction avecles exigencesde la mécaniquedes
fluides, devinrentla «langue»de la physiquedesmilieux contnus et des champs.
Ceux-cifurentd'abordpensésavecle support«substantiel»d'un milieu matériel,
tels le phlogistique, le calorique, I'éther..30, puis simplement comme des
concepts-grandeuphysiquesse suffisanta eux-mémesgcommela combustionen
présence'oxygengaveclLavoisier),lachutedetempératureentredeuxsourcesde
chaleur(de SadiCarnota Kelvin-Thomsoret Clausius),ou le champa propagation
deprocheenproche(avedathéoriedelarelativité d'Einstein).

Cesgrandeursse trouvaientavoir, en physiqueclassiqueet en théorie
de la relativité, la forme de variables ou de fonctions a valeurs numériques,
susceptiblesl'étre directementomparées desrésultatsde mesure.En physique
guantique les grandeursde cette naturesont les grandeursphysiquesclassiques
associee®u «projetéesxdes grandeursgquantiquessur les classiquesavec des
probabilitéscorrespondantesjandisque les grandeurs«proprementguantiques»
sontaffectéesleformespluscomplexegtellesquelesfonctionsd'état, définiessur
desespacemathématiquedeHilbert, prenanta forme de superpositiondéinéaires,
etdesopérateursmatriciels,différentiels,ou autres,agissansur cesfonctions).ll
existeencored'autrestypes de grandeursgpermettantde caractéiser des contenus
physiquestelslesattracteurgtrangegnthéoriedessystemeslynamiquespu des
grandeurstopologiqueset non métriquesqui semblentappropriéesa certaines
théoriegparexemplegncosmologiequantique)ll sembleque ce qui caractéise le
portée physiquede l'utilisation de telles grandeurssoit avant tout leur aspect
relationnel directementié auxphénoméeneLesgrandeurpeuventétrerapportées
indirectementa desgrandeurslassiques'il s'agitd'observatiorou de mesureau
sensclassigue.Mais la spécificité des phénoméneghysiquesest a trouver au
niveaudesrelationsde grandeurgpropresa de tels systémegui peuventainsi étre
penséexphysiquement»si I'on admetque ce qui est «physiquexse définit plus
justement par le fait d'étre théoriquementsignificatif (et corroboré par les
phénomeénesles expériencesetc.), plutbét que par le fait d'étre directement
transcriptibleentermesiemesure.

27 Deséquationsux dérivéespartiellesaux nombrescomplexes aux vecteurs aux tenseursaux
matrices,aux spineurs,aux fonctions «decarré sommablex»définiessur desespacesle Hilbert et
desopérateurdinéairesagissansur cesfonctions,auxdistributions,aux probabiités, aux algébres
non commutativesauxnotionstopologiquesetc...

28 paty[1994a,1999a].

29 Rieman[1854], Boltzmann[1974], Poincarg1902, 1905, 1908, 1913], Duhem[1906], Weyl
[1918], Einstein[1989-1993]vol. 5.

30 sur la critique de la notion de subsanceet de la penséecsubstantialiste»yoir : Cassirer
[1910], Bachelard1934,1938].
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Larecherchal'unecorrespondancdirectede la représentatioravecles
phénomeénegu'elle se proposede décrire,qui caractériseraite qui est physique,
seraitdonc a rechercherentreles relations de grandeurs (fussent-ellesau départ
formelles,etl'idée de relationtrouvantson prolongementanscelle de structure),
d'unepart etles caractéresspécifiquegie ces phénomeénegqui intéressentavant
tout la penséegphysique,car ce sont eux qui déterminentle nouveaudomaine),
d'autre part. Un tel programmepour la définition de ce qui est physiqueserait
assurément apte a simplifier les problémes (souvent insolubles)
d'«interprétation3!, moyennant,jl estvrai, des modificationssur les acceptions
usuelleslecertainegatégorieslepenséetelle quela notiongénéralede grandeur.
Detelschangementsle conceptiongyénéralest extensionsde senspour certaines
catégoriecommeles grandeurgpour la notion de grandeur physiqueau-deladu
numeériqueet du mesurable)orresponderd desmodificationsdansles formes et
lesmodesnémegiel'activitérationnelle,a destransformationglela rationalité.

5.
LE CREUSET TRANSCENDANTAL
ou la penséationnelledu mondeempirique

Comment,en effet, caractérisela nouvelle conceptionde ce qui est
physiquetelle quecelle que nousvenonsde suggérer sinon par une modification
de ce qui estconcucommele référentmémede la compréhension Re casdes
grandeurslela physiqueguantiquepeutparaitrespécifique et d'ailleursdiscutable
puisqu'aucuraccordgénéral n'existe (encore ?)sur l'extension proposéede la
notionde grandeurphysiquea des conceptsabstraits et tenuspendantiongtemps
pour “purementmathématiquéstels que les fonctions d'état définies sur des
espacesdeHilbertetlesopérateursorrespondantsgissansur cesfonctiong2. Au
surplus,danscecas, il nes'agirat qued'uneré-interprétatiord'uneconnaissance
déja acquise,qui ne changerien aux contenusproprementdits, et propose
seulementune autre maniere d'en voir les significations et d'en concevoir
l'intelligibilité.

Maisl'intelligibilité n'estpasaccessoire etfait intervenirdesaspectsle
la penséejui vont au-deladesmathématiquest de I'expérience et portentsur des
implicationsmétascientifiquest philosophiquesDistribuerautremente jeu de ces
diversesnstanceslansl'exercicedela pengerationnelleesttout saufanodin,etil
sembleque I'on gagnetoujours a concevoir leurs rapportsle plus simplement
possible c'est-a-direselonla plusgrandeautonomiepour la scienceconsidéréepar
rapportauxquestiongnétascientiifiquegtphilosghiques.Larationalitéproprea la
physiguenes'enéclairealorsquemieuxet, a vrai dire, un tel éclairagenousla fait
voir transformée.

Au surplus, par-dela ses spécificités, la physique quantique ne
représentencelagu'uncasparticulier parmid'autresdesthéoriesphysiqueset de

31 Sur linterprétation“orthodoxe” de la mécaniquequantique,voir la philosophie particuliére
développégarNiels Bohr(Bohr[1957, 1963]).

32 voir Paty[1999e,2000,2001e].
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leur histoire : nombreuxsont les exemplesde réinterprétationde connaissances,
expériencestformalismesdéjaacquisesetqui, vuesainsisousun nouveayour,
montrentde nouveauxéférentpour la penséequi parlet désormaidirectement
pour la compréhensiomestructurantpour ainsidire, ce qu'onappelle,pour telle
science]"intuition” commeconnaissancaynthétigueimmeédiate.A cetégard,la
théorie physique constitue une instance de compréhension,qu'une simple
juxtapositionderelationsmathématiquestdedonnéempiriquenesauraiggaler.

Parsastructureméme reliant desgrandeurphysiqueségléegar des
principeségalemenphysiquessousles especesl'équationselle portele contenu
physiquede ses propositions,sansqu'il soit nécessairede lui superposemune
interprétation,exprimée en langage courant, qui donneraitle sens. Tout sens
véritablea son proposne peutétreautreque cesrelationsmémes,que I'on peut,
certes,s'essayea paraphrasr ou a commenterdansle langagede tous les jours,
mais qui restent par elles-mémesinsubstituables.Dans I'expression de ces
relationsJaformemémedonnele sens Pourprendredesexemplesdésormaisien
classiques,commentimaginer rendre compte des lois de la mécaniqueou de
I'électromagnétismsansutiliser desgrandeurgxpriméesousforme différentielle,
pourvuesainsi, desleur définition, d'un sens physique, dés lors qu'elles sont
continues 7.a compréhensiorde cesdomainesde la connaissancg@assepar la
penséalegrandeurgxpriméesiecettemaniere.

Il nes'agitd‘ailleurs pastant, dansde tels cas, de réinterprétationque
du processusnémepar lequel cesconnaissancesnt étéétablies Et, en physique,
laformemathématiquestindissocabledela penséalescontenugphysiques Il est
clair, de Descartesx Riemann,Poincaré Einstein et a la physiqued'aujourd'hui,
guela forme mathématiqueestinhérentea la penséedes grandeurs,ce qui donne
sansdouteala physigueun avantagesurlesautressciencegle la nature,quanta la
consciencelel'état de sarationalité, puisquecelle-ci prendles formessimplesdes
relations mathématique&ntreses grandeurs.Cette transparenceelative présente
cependantin inconvénient :celui de faire parfis perdrede vue le lien direct a la
réalité décrite (ce que I'on observedansle casde l'interprétationcourantede la
mécaniqueuantique)Disonsici seulementguela mathématisatiomle la physique,
sonlien privilégié aux mathématiquegqui estun lien de constitutionau niveaude
I'expressiorsymboliquedesconcepteommegrandeurs)se trouventjustifiés dans
lamesureou lesmathématiquesontpropresa exprimerdela maniérela plus étroite
etla plusexactde caractereelationneldesgrandeurs.

Mais la physique,commeles autressciencesporte sur le mondede
empirie”,donnédansl'expériencequ’elletransformalansla penséesymbolique
en propositions rationnelles intelligibles. De quelle maniére s'effectue cette
transformationge I'empirique en du rationnel ?La penséescientifiqueconstituea
cetégardunesortedecreusebu cematériavempiriqueesttravailllé, surle modedu
symboligue etl'on seraitentéde dire que c'estun creusettranscendantal puisque
le résultatde ce traval est du rationnel intelligible, par-delales donnéesde la
perceptionou de I'expérience.Cette transformationsupposela formulation de
principesd'intelligibilité, qui se rapportentexpressémenrt l'instancedu rationnel,
etsousl'égidedesquelsontélaboréslesconceptgjui viennenta s'imposertout en
portantsouventune partd'obscurité du moinsquanta une représentationmagée
(ouconcevablalanslestermesxactsdesreprésentationprécédemmeracquises).
Parexemple {'attractiona distancenewtoniennea propagationinstantanéest sans

Ilu
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intermédiaire ou, plustard, le champ,indépendammend'un supportmatériel ou
substantiel.Ces concepts,qui ont une fonction d'intégration rationnelle des
donnéegactuellessontpensé®n relationa desprincipesphysiquesconservation
del'énergie,secondprincipe de la thermodynamiqueprincipe de relativité..., ou
principes“formels”, de moindreaction, d'invariance,etc.), formulésa partir de
propriétés constatées,élargies au niveau d'une validité universelle, et qui
deviennenparlale soubassemendisautresconnaissancetu domaineconsidére.

Detellesnotionsou propositionsnventent,pour ainsidire, un nouvel
espaceour la penséehysiquequi peuts'y déployemlus largementdéveloppant
denouvellegelationsentresesélémentsgui ne peuvenétrerenduegarlestermes
connusmaisqui mordentaucontrairesur un domaineauparavantgnore, inconnu,
voire impensable.Elles apportentpar la une intelligibilité plus vaste et plus
compréhensivecapabled'étendrela portéedes relations au-delade leur ancien
domaine, hypostasiante descriptif en prédictiff3. Ces propositionsnouvelles
fonctionnentdes lors commedes principes rationnels bien que leurs raisonsne
soientpasanalysableslanslestermeddela connaissancprécédenteCe qui les fait
admettrecomme nécessairegt comme rationnelles,c'est un élargissementdu
domaineet des formes de la rationalité, capable d'englober les connaissances
nouvelleenmémetempsguelesanciennesgnlesfaisantvoir d'un mémepointde
vueetplusenprofondeuretconféraniarla unemeilleureintelligibilité.

En particulier, dire d'une grandeurqu'elle est physique, c'est lui
rapporterdirectementes différentsélémentsde notreconnaissancel'un domaine,
qui n'ont désormaispas besoin d'autresintermédiairespour leur justification.
“Comprendre autrement”, plus “directement”, c'est avoir “pris conscience
pratiquement’d'une modification dans la structureméme de la pensée,et plus
précisémentdars ce que nous appelons‘rationalité”. Un tel élargissementdu
rationnelpour parveniraune compréhensiomplus immédiatede phénomeénesu de
processusjusqu'alors concus de maniere indirecte et lointaine, n'aurait rien
d'exceptionnel,puisque c'est de cete maniére seulementque peut s'ouvrir a
I'intelligencele champdel'inconnu.

Les cheminsde la pénétrationde ce qui est encoreignoré sont
complexesetfont appeladesprocédurevariées,qui aménenta desdegrésdivers
de connaissanceavant que ceuxci ne soient pleinement saisis dans la
compréhensionNous connaissonsouventavantde véritablementcomprendre:
cette connaissancest d'abord surtout empirique ou hypothétique,alors que la
compréhensioseveutrationnelleet exigela cohérencel.a transformatiors'opére
alafaveurd'untravail de la penséesur des élémentssymboliquessubstituanties
élémentsde départen destermesrationnels(les mettant,par la, en rapport).La
physiquefournit a cet égarddesindicationspréciseset exemplaireset en méme
tempsparticulieres carles structurege la rationalitéy apparaisserires lieesa la
formemathématiquelesrelations.

33 Un exemple,parmi d'autres :l'analyseépistémologiqudaite par d'Alembert,au milieu du
XVIIl é siécle, desnotions newtonienned'attractionet d'impénétrabilitépour en rechercherune
justification enraison(voir Paty[2001b],p. 82-83.
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