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RESUME : L'idée de déterminismeproposéepour étendreet généraliseda causalitéphysique,
ajoutanten particulierla considérationdesconditionsinitiales, se constituadeslors commela
référenceidéale et considéréecomme indépassablele toute comaissancescientifique. Cet idéal
devait toutefois se voir dépassédans plusieurs directions. D’'une part, la causalité physique
classiquesetransformaen causalitérelativiste comportantdesrestrictionssur les possibilitésdes
rapportsspatio-temporelgt suscitant,avecla relativité générale/'idée de complétudethéorique
méta-concepfjui permetdeformulerdesconditionsinternesde perfectionnementhéorique D’autre
part, le déterminismeproprementdit devaitconnaitredeslimitations de sa portée en physique
classigueméme, avecla considérationdessystemesdynamiques«non linéaires»,déterministes,
mais dontle comportemenpeut étretotalementnon-prévisiblea terme. Enfin, la causalitéet le
déterminismese sont vus remis radicalementen quesion avec I'élaboration de la physique
guantiqueLe sensexactde cesremisesen causeest directementié aux questiongd’interprétation
dela théoriequantique équationcausaleet problémede la « réduction »de la fonction d'état,
d’un cété,prédictionsprobabilistes d’unautrecété.Lesdeuxaspectseretrouventansla question
de la limitation desreprésentationspatio-temporellest de sa signification du point de vue
théoriquell fautdoncconcevoites problemed'interprétationdela théore quantiqueen termesdu
rapportentrela causalité,le déterminismegt les grandeursqui portentles contenusphysiques
effectifs On est ainsi amenéa s'interroger sur un sens directementphysiquedes grandeurs
mathématiquedela théorieet, si un tel sensestassignablea considérelles catégoriesen question
parrapportaux conceptshéoriqgueséellementappropriésaveccommeeffet deles « remettresur
leurspieds » Celaestdumoinspossiblepourla causalité ainsi quepourla complétudeQuantau
déterminismeil nepeutétre,danssaformulationusuelle,questatistique gt resteainsi tres en-dega
despossibilitésdesperspectivethéoriqguesCestransformationgissententrevoirl'impératif d'une
autrecatégorieplus fondamentalegju’ellescar indépendanteleschoix conceptuel®t théoriqueset
pourtantsouventomise dansles débats: celle de nécessitg régulatricedesautrescatégorieset
systemesleconcepts.
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1. INTRODUCTION.
CAUSALITE ET DETERMINISME EN PHYSIQUE CLASSIQUE

Les notions ou catégories de causalité et de déterminisme ont
accompagnéa formation des sciencesmodernes,et en premier lieu celle de la
physique L’'usagecourantdenosjours tendsouvent,a tort, a les confondre,dans
les remisesen causequi en sont faites en physique méme. Il nous est apparu
souhaitableletenterdeclarifier cesnotionsde manieresynthétiqueet comparative,
en suivantleurspremieresnisesen ceuvreet leurs conceptualisationsespectives,
décaléesulongde I'histoire de la physique,qui acconpagnenta mathématisation
de cette science,ainsi que les probléemesde compréhensionet d’interprétation
auxquelsellesont donnélieu : en somme,leurs tribulations.On peutdistinguer
plusieursétapesdans/’histoire conjointe de la causalitéet du déteminisme : la
constitutionde la causalitéphysiqueen mécaniqueet en physiqueclassique ;la
formulation ultérieuredu déterminismeau senslaplacien, et la penséed’'une idéal
déterministeétendude la mécaniquea la physiqueet a la scienceen général ;puis
lesmodificationsetlescritiquessubiesparcesnotions,notammentavecla relativité
etlaphysiquequantique.

Nous avonsexaminé,dansun travail complémentairede celui-ci, la
genesale la premiérede cesnotions, la causalité physiqué. La causalité s’est
établiecommecatégoriescientifiqueaveda constructiordela causalitédifférentielle
dela physique,etd’abordde la mécaniqueclassique autourdu conceptde temps
instantané et continy variable principale de la dynamique. Au soubasseent
philosophiquede cette notion se tiennent les idées de relation d’ordre et de
successioriemporell@, et cesdeux aspectssont présentsdans|’explicitation du
moded’action dela causequi provoqude changementie mouvementOn peutvoir
dansla secadeloi du mouvemente Newton,dansles Principia, le premier pas
vers I'expressionde la causalité danda loi du mouvement ; toutefois cette
interprétationestrétrospectivela conceptionexplicite de Newton étant différente.
Cederniemettait,eneffet, de cotéla considératiordu moded’action physique,et
doncdescausegphysiquesdansle changemente mouvementen les remplagant
par le recours au concept de force, quil ne voulait justifier que
« mathématiquement ».

La considératiorexpressémeémphysiquede la « causedu changement
demouvement >setrouveenréalitédansle Traité de dynamiquede d’Alembert, et
elle estétroitementiée auprojetdecedernierdefonderla dynamiquesur les seules
grandeurgjui décriventie mouvementtseschangementgchangementqui étaient,

1 Nousrenvoyonsa cetteétude « Genéselela causalitéphysique »(Paty [a paraitred]), dontle
présentravail estla suitedirecte.

2 Claude Debru, « Causlité, temporalité, fonction. Kant, Helmholtz, Mach » (Debru|[ce
volume)).
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asesyeux, « le seulproblémede la dynamique ». Le modede I'action causale
pouvaitétredécrit, selond’Alembert, de maniérepurementphysique,sansrecours
adescauses< métaphysiques parl’identification du moded’action, au moment

mémeou I'action a lieu, avec! effet de cette action, qui est le changemenide

mouvement.Cette conception ne pouvait étre effective qu’avec I'expression
différentielle des variablesde la dynamique,et notammentdu temps, et de son

« élément »dt, durantlequelse produitle changementgdansune représentation
géométriqualesvariationsdesgrandeurspatialesenfonctiondu temps.

Onpeutconsidéreguecetteconstructiongéomeétriquepar d’Alembert
dela causalitéphysique(temporelleet différentielle) et de la signification physique
corrélativedeséquationslu mouvementorresponda la conceptiomuela physique
seferaitensuitedurablement partir de Lagrange qui 'adoptadanssa Mécanique
analytigue ouvragequi devait constituerla référencefondamentalede toutesles
élaborationsultérieuresde la physique mathématiqueet théoriqué. Cependant,
aveda miseenformepurementlgébriquganalytique)de la théoriedu mouvement
mécaniquejes considérationssur le mode d’'action de la causen’avaient plus
besoind’étre explicitées,étant devenuesnhérentesa la signification physiquede
I'élémentdifférentieldetemps.Avec Lagrangeja causalité(physique)était donnée
dans la forme méme des équations, sans plus de nécesité d’interprétation
géométriqualel’élémentdt fixant desconditionsd’utilisation®. C’estdansce sens
gue la physique théorique tout entiere la considererait,jusqu’a la physique
guantiqguecommenousle verronsplusloin.

Le secondnoment,par lequé nouscommencgongetexposeé,concerne
lidée de déterminisme,qui acquiertun sensprécisau XIx® siécle, ce sensse
recouvrantpour une bonnepart avecle « déterminismelaplacien ».Ce dernier
ajouteala causalitedifférentiellela considératiordesconditionsinitiales, supposées
données il affirme deslors I'aptitude de principe a déduirele passéou le futur
dansleurensemble partirdecesélémentspremiers.La causalitéphysiqguecomme
le déterminismelaplacienont d’abord « fonctionné »dansla formulation de la
physiqueavantde recevoir leur dénominationexplicite. En recevantces notions
méta-théoriquedesscientifiguessontsouventombéslansla tentationd’y voir des
catégoriesabsolueset intemporelles,en les associantndissolublement oubliant
leurs différences au point de les confondre, soit pour les préner comme
indépassablespitpoursoulignemueleurséchecou leur caducitéimpliquentdes
« renoncements de la penséeles physiciensdu domainequantiqueparlent,en
effet, sowentindifféeremmentde causalitéetde déterminismejuandils évoquentes
difficultés desconceptionglassiquesvecla mécaniqueguantique a proposde la
signification probabiliste attachée a la « fonction d’état » (ou « fonction
d’onde »),commesi le fait qu’'unedescriptionthéoriquef(t expriméeentermesde

3 JearD’Alembert, Traitédedynamique(Alembert[1743]), Préface.

4 Toutefois, & la différencede d’Alembert, Lagrangefaisait usagedu conceptdeforce appliquéea
un systemephysque (d’Alembert ne retenait,pour sa part, quela force accélératrice ou motrice
définie par le changemeninémedu mouvement)Mais cettedéfinition de la force, traduite dans
I'équation d’Euler-Newton(F = m.y, m étantla masseet y I'accélération,dérivée secondepar
rapportautempsdela variabled’espace)était désormais métaphysiqguemenmteutre ».

5 Sur cet aspectchezd’Alembert, voir Michel Paty, « L'élément différentiel de temps et la
causalitéphysique dansla dynamiquede Alembert » (Paty [a paraitre,c]), et « Genésede la
causalitéphysique xop. cit.).
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probabilités impliquait une rupture avec le déterminismeet la causalité,qui
concernenttous deux des systemesphysiquesindividualisableset identifiables.
Maisceciappartientléjaa notretroisiemepériodedestribulations.

Quoiqu’il ensoit, lesdeuxontenphysiquedessignificationsdistinctes,
mémesi leurstribulationss’accompagnengolidairementje déterminismeaplacien
pouvantétre vu comme une systématisationou une hypostasede la causalité
newtonienne

Nous considererongnsuitela troisieme période, qui fut celle d’'une
critique et d’une remiseen causede la causalitéet du déterminismesansque les
physiciensientabandonn@ourautanti’ambition d’'une descriptionscientifique du
domaineconcernéDesdeuxnotions,ce fut surtoutla premiere,la causalit¢ qui
connutunetransformationimportanteavecla connaissanceles actionsphysiques
retardée®t non plus instantanéegccasionnégar la théorieélectromagnétiquest
dont la théorie de la relativité restreintedevait fournir les raisonsthéoriques.La
causalitérelativisteimpose eneffet, desrestrictionssurlespossibilitésdesrapports
spatio-temporelpour des événementphysiques,avecdiversesimplications, qui
deviennentplus contraignantesvecla relativité générale cette derniére suscitant
I'idée de complétudethéorique.La cosmologieétabliecommescienceajoute a ces
notions, causalité, déterminisme,complétude,ses considérationspropres qui
tendentalesfairepassedu statutde catégoriepour desthéoriesphysiquesa celui
depropriétégénéraleslel’'universmatériel,c’esta-diredela natureméme.

Enmémetempsquela physique,classiqueet relativiste,précisaitainsi
ces notions, leurs limites suivant nos conceptionsapparaissaientians d’autres
domainesUnepremiérefaille dansla significationet la portéedu déterminismeau
sensusuelapparuaveda considératiordessystemeslynamiques«nonlinéaires»,
déterministesmais au comportementnon-prédictible a terme, en raison de
I'amplification des petites différences des conditions initiales. Nous verrons
commentla physiquea pu proposerd’autresrelations contraignantegjue celle du
déterminismgoourunetrajectoire commecelle destabilité structurelle d’'une famille
de trajectoires,qui qualifie étroitementun systémedynamiquedonné. Mais c’est
avecla physiqguequantiqueque les idéauxde causalitéet de déterminismetels
gu’ils avaientpu étrecongugusqu’alors,connurenteur plus grande«crise»,voire
leur mise en échec,encoreque ce flt selon des modalités différentespour la
causalitéet pour le déterminisme On sentque l'interrogationsur les problémes
poséspar cette remiseen causedoit porter directementsur le rapport entre la
causalité Je déterminismegtlesgrandeursphysiquesnvoquéesles grandeuren
jeu en physique quantique sont de deux sortes : celles qui correspondenta
I'observationet seraménent desgrandeurglassiquegmuniesdeslimitations de
leur utilisation quantique),et celles qui figurent dansla théorie, dont la forme
mathématiquepermet d’établir des relations qui correspondentaux contenus
physiquesffectifs,ceuxdesphénoméneguantiquesLespremiéresont longtemps
étéjugéesplus physiquesqueles autres(au nomd’un primat de I'observationsur
I'abstraction) maisce sontcependantes autresqui sontcausale®t relationnelles.
Cela pourraitindiquer un renversement opérer :comprendrecomme le plus
physique (et réel) ce qui est causalet relationnel, fat-il plus abstrait ; I'autre,
immédiatementionné étantauxiliaire etcirconstantiel. ..
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2. L''DEAL DETERMINISTE :
LA CAUSALITE PHYSIQUE PLUS LES CONDITIONS INITIALES

Le mot« déterminisme estd’'usagerelativementrécent :on le trouve
danscertainstextesde philosophesallemandsdu XIx® siécle, pour exprimer une
idée qui était déja présente,en fait, sous d’autres dénominations,comme
prédéterminéou prédéterminismg« praedeterminismus), et en particulier chez
Leibniz (déterminatioretraisondéterminante « praedelineatio»)6. La doctrinede
la nécessitéle Leibniz sur 'imbrication des causeset des effets se place sousle
signedelaraisonsuffisantgqui fait queles chosessonttellesqu’ellessontet non
autrement)etil estvra que cettederniéresous-tenda plupartdesconceptionsjui
se réclament,avecou sansla terminologie précise,du déterminisme(méme si
ClaudeBernards’opposeaux conceptionsde Leibniz au nom de la liberté de
I'action humaine gueLeibniz d’'ailleurs ne niait pas). La raison suffisantesous-
tend, entout cas, la déclarationde Pierre-SimorLaplacequi seraitplus tard prise
pour illustrer le sens le plus précis retenu pour le déterminismge celui du
« déterminisméaplacien», auquehousallonsvenir. Sur ce senset sur ceterme,
qui sontdevenudamiliers aux scientifiqueset aux philosophesdu xx® siécle, les
auteursdesdictionnairesphilosophiquesle référenceceuxd’André Lalandeet de
Paul Foulquié, restentcurieusemenimuet8. C’est peut-étreparce que Laplace,
danssontextedeveniwcélebren’utilise pasle mot « déterminisme »qui n’entrera
queplustarddanslalangué. Pourtantjl estclair quela déclarationde Laplaceest
en arriere-fonddes conceptionsde deux des principaux scientifiqgues francaisa
proner le déterminismedans le dernier tiers du xix® siécle, Claude Bernard,
physiologiste et Henri Poincaré,mathématicieret physicien,tous deux savants-
philosophes.C’est peut-étreaussi que I'usage de I'expression « déterminisme
laplacien »s’est répandusurtoutdansle courantdu xx° siécle et d’ailleurs par
antithesepour désignerce a quoi la physiquequantiquea conduita opposerde
fortesobjectionscommenousle verronsenterminant.

Avant de rappelerla conceptionexposéegoar Laplacedu déterminisme
avantla lettre, il estintéressante signalerqu’une préfigurationtrés voisine s’en
trouveexpriméeplusde soixanteansavant,dansun article de I’ Encyclopédied( a
laplumeded’Alembert.D’Alembert, qui eut Laplacepour discide, etqu'il inspira
tantpour I'astronomiethéorique(notammenipar sesRecherchesur la précession
des équinoxeset ses Recherchessur divers points importants du systémedu
mondé@ queparsesDoutesetquestionsurlesprobabilités qui inciterentLapacea
approfondirla théorie des probabilitésnotammenten vue de son applicationaux

6 Gottfried W. Leibniz, Théodicée 1 (Leibniz [1710]), et Nouveauxessaissur I'entendement
humain (Leibniz [1705]), 2. Voir André Lalande, Vocabulaire technique et critique de la

philosophie(Lalande[1926]1980) p. 222-223.

7 ClaudeBernard,Leconssur les phénoménesdela vie communsaux animauxet aux végétaux
(Bernard[1879-1885]),vol. 1, p. 55-60. Leibniz préservaitcette liberté, pourvu guon aie la

connaissancdesphénomeénegroir, parexemplesaThéodicép

8 A. Lalande Vocabulaire. (op. cit.), et Paul Foulquié, Dictionnaire dela languephilosophique

(Foulquié[1962]). Ce sensestbien entendyprésentlandes ouvrage®t dictionnaires plus récents.

9 Treésutilisé par ClaudeBernard désson Introduction & I'étude de la médecineexpérimentale
(Bernard[1865]),il n'entreraitdande Dictionnairedel’Académiefrancaisequ’en1878.
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phénoménephysiquei?. Le titre mémede I'article qui contientcetteréflexion est
significatif, caril évoque,sinonles probabilitésqui serontau soubassemerte la
conceptiordeLaplacedu moinsle hasardpremierobjet,chronologiquementje la
théorie des probabilités),puisqu’il s’agit de l'article « Fortuit » (classifié par
I'auteurcommerelevantdela métaphysiquéy.

La questiondu hasardet de la causalitéavait beaucougpréoccupées
contemporaingnotammen®Daniel Bernoulli et Euler), et d’Alembert lui-méme,au
sujet des conclusionsque I'on pouvait tirer de coincidencesou conjonctions,
fortuites en apparencecomme la coplanarité(dansle plan de I'écliptique) des
orbitesdes planetesdu systemesolaireet leur méme sensde rotation autour du
Soleil. La probabilitéquecefit lal'effet du hasarcétaittresfaible, quasimennulle,
et c’était donc, pour d’Alembert, qu’il devaity en avoir une cause,que nous ne
connaissonpas.Commeon le sait, c’esta Laplacequ’il reviendraitde tirer partide
cescoincidencegnlessupposantiui aussi,causalesetenélaborantpartird’elles
son « hypothésecosmogonique >ou théorie de la nébuleuseplanétairedont les
partiessecondensergousl’action dela gravitatiori2.

Sur la question,miseau concourspar I’Académie de Berlin, de savoir
« sileslois du mouvemendescorpssontde naturenécessaireou contingente>,
d’Alembert se pronongaitsans équivoquepou la premiereréponse.Les faits,
mémeles plus empiriques,recouvraienta sesyeux, un caractérede nécessité
cachéedontuneconnaissanceltérieureétabliraitle caractererationnel.ll écrivait
dansle Discours préliminaire de I'Encyclopédie: « L’'Univers, pour qui saurait
'embrassed’un seulpoint de vue, ne serait,s’il estpermisde le dire, qu’un fait
uniqueetunegrandevérité. »3 Il précisaitaussi,dans« Elémenslessciences »,
I'un de sesgrandsarticlesde |’ Encyclopédiesur la connaissate, que ce point de
vue (qui seraitcelui de l'intelligence supréme c’est-a-direde Dieu) ne peut étre
celuide’homme,qui nepeutavoir cettevue immédiated’une totalité indivisible et
« auraitbesoinde parcourir[les objetsde cettetotalité] 'un aprésl’autre, pouren
acquérir une connaissancelétaillée 34. 1l est utile d'indiquer, dés ici, une
différence fondamentaleavec la conceptionde Laplace : la conscience,chez
d’Alembert, d’une distanceirréductible entrele point de vue de la connaissance
humaineetlaréalitéimmanentedelanature.

A l'article « Fortuit »,donc, d’Alembert commencepar déclarerque
« tout étantlié dansla nature,les événemenglépendentes uns des autres; la
chainequilesunitestsouvenimperceptiblemaisn'enegd pasmoinsréelle »,etil
renvoie aussitot a l'article « Fatalité », d0 a la plume de son collegue
encyclopédistd’abbéMorellet, et qui, soit dit en passantne fait appelqu’a des

10 prAlembert, Recherchesur la précessiordeséquinoxegd’Alembert [1749]) ; Recherchesur
différents points importants du systémedu monde (D'Alembert [1754-1756]) ; « Doutes et
guestionssur les probabilités »(D’'Alembert [1767]). Voir M. Paty, « D’Alembert et les
probabilités »(Paty [1988]). Laplace publia en 1774 son « Mémoire sur les probabilités des
causeparles événements ¢Laplace[1774]), dandequelfigure la formuledeBayes-Laplace.

11 prAlembert, « Fortuit »(D'Alembert[1757]) : « Fortuit(Métaphys.)... ».

12 | aplace Traitédemécaniqueéleste(Laplace[1799-1825]) et Expositiondu systémedu monde
(Laplace[1796]). Kant avait proposéavant Laplace une hypothésedansle méme sens :Kant,
Histoire généraledela natureet théorieduciel (Kant[1755]).

13 p’Alembert, Discourspréliminairedel’ EncyclopédigD’Alembert [1751)).

14 D'Alembert, « Elémenslessciences ¥D’Alembert[1755]).
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considérationsnaturelles et aucunementa des puissancesirrationnelles>. |l
poursuitparuneconsidératiorgui paraitanticiper bien que dansun autrecontexte,
les considérationsactuelles sur I'« effet papillon » a propos du « chaos
déterministe »..Qu’'onenjuge : « Supposezn événemente plus ou de moins
dans le monde, ou méme un seul changementdans les circonstancesd'un
événementfous les autresse ressentirontle cette altération légere,comme une
montretoute entiere se ressentde la plus petite altération essuyéepar une des
roues ».0n noteral'image mécanistequi nous rappelle que cette réflexion est
étayéepar les recherchegde d’Alembert sur les enchainementsde causalitéde la
mécaniqueet de I'astronomie : pour cette derniére, autour de la théorie de
I'attractionuniversellenewtoniennest du traitementdu problemedesinteractionsa
trois corpspar descalculsen sériesde perturbation,qui serontportésa une tres
grandeprécisiorparLaplace.

D’Alembert préciseensuiteque cette liaison des événementset des
chosesest mutuelle et totale, rien n’étant négligeableou sans effet « dansle
systemegénéraldu monde ».ll est clair que cette liaison, qui peut étre dite
systémiquetient a l'unité de la matiereet de la nature,soumiseaux mémeslois
générales;es« lois généraleslela nature »(en particuler cellesdu mouvement),
dont I'étude constituaitalors la « cosmologie »commed’Alembert le précisea
I'article de I'Encyclopédiesous ce titre (c’est un senspost-copernicienet a une
époqueou I'on ne pouvaitencoreimaginerquel’Univers commetotdité seraitun
jour objetdesciencels.

« Quandmémeil y auroitdes événemensanseffet », continue-t-il,
dansl'article « Fortuit »,« si cesévénemens'eussenpas existé, ce qui leur a
donnénaissanca'eltpasexisténon plus ;la causequi les a produitsn'edtdonc
pasétéexactementelle qu'elle est, ni par conséquenta causede cette cause,et
ainsienremontant. >}l prendalorsl’exemple(organiqueettefois) d’un arbre,ses
feuilles et sesracines,dont la plus petite altérationmodifierat la constitution de
'ensemble.« Cet arbre est I'image du monde. (...) Supposonsmille mondes
existansa la fois, tous semblables celui-ci, et gouvernéspar conséquenpar les
mémedois ; touts'y passeroiibsolumentle méme.Les hommesenvertude ces
lois feroientauxmémesnstandesmémesactionsdanschacurdecesmondes ».

A cetendroit, d’Alembert fait intervenir la fiction d’une intelligence
supérieureal’égal decelle supposéeu Créateurinstancequereprendra_aplace :
son Observateuilomniscient),et dont la fonction, dans son propos, est double.
D’une part, elle permet de concevoir 'unicité absoluedes enchainementse
causalitéidentiques,en en faisantvoir des sériesparalléles ;d’autre part, par
oppositionentreune vue totale et extérieure et desvues partielles,finies, mais
douéede consciencgdu « sentimenintérieur »),elle permetde maintenir'idée

15 Ce qui indique un sensmétaphysiquemenneutre de « fatalité », au moins chez certains
penseurslusiécledesLumiéres(on le trouveaussichezDiderot),et sugite I'idée quece sensaura
étécelui considéréparles auteurgledictionnairesdu XIx® siécleou figure pour la premiérefois le

mot « déterminisme »et qui le donnentcommel’équivalentde « fatalisme »ceuxde Bouillet,

del878etde Franckdel1844). Mais FoulquiéaussibienquelLalandesecontententeles censurer
pour cetteidentification.Sur I'article « Fatalité » Morellet[1756].

16 | es étudessur la formation ou I'évolution de mondescélestesecevraienia dénominationde

« cosmogonie »dle celle deKant et Laplace,et qui est encoreutilisée par Poincaréavecses
Leconssurles hypothésesosmogonique@oincarg1911]).
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(ou, enun sens,lillusion ?) de la liberté humaine.Dansles proprestermesde

d’Alembert : « Et uneintelligencedifférente du Créateurgui verroita la fois tous
cesmondessi semblablesgnprendroites habitangpour desautomatesquoiqu'ils
n'en fussentpas, et que chacund'eux au-dedansde lui-méme fat assurédu

contraire.Le sentimentintérieur estdonc la seuleprewe que nous ayonset que
nouspuissionsavoir d'étre libres ». Laplace,a qui nous en venonsmaintenant,
reprendraita premierefonction.

La déclarationde Laplacequi définit ce qui a étéappelépar la suite le
« déterminisméaplacien »figure au débu de son Essai philosophiquesur les
probabilités placé comme préfacea la secondeddition, de 1814, de sa Théorie
analytique des probabilités’. Elle commencepar un énoncéde I'enchainement
causalselonle temps c’est-a-direde la causalitéphysiqueau sensde I'expression
différentielle du changementie mouvementgtayé par les connaissanceacquises
enmécaniqueet en astronomiegt étendua I'ensemblede tousles corps(et méme
les « étres »)de I'Univers : « Nous devonsdonc envisagerl’état présentde
l'univers commel'effet de son état antérieuret commela causede celui qui va
suivre. »

Intervient alors lidée d'une «intelligence supréme », sorte
d’extrapolationinfinie des capacitésintellectuelleshumainegcommecela esttres
explicitementdit un peuplus loin), qui procurele point de vue d’une connaissance
achevéedéale « Uneintelligencequi, pouruninstantdonné connaitraittoutesles
forcesdontla natureestaniméeetla situationrespectivadesétresqui la composent,
si d'ailleurs elle était assezvaste pour soumettre ces donnéesa I'analyse
embrasseraitlans la méme formule les mouvementsdes plus grandscorps de
'universetceuxdu pluslégeratome rien ne seraitincertainpour elle, etl'avenir,
commele passé,seraitpréseh a ses yeux. 8 Notons 'appel a « un instant
donné », c'est-a-dire au concept de temps instantané et différentiel, et a
I'« analyse »,qui donneles équationdifférentielles causalegexpressionde la
liaisonmutuelledesgrandeurslansleurschangemerst dynamiquesjiécrivantl’état
instantanéde l'univers, entre un instant donné (t) et linstant qui le suit
immédiatementdans la continuité (t + df). La mécaniqueet I'astronomie nous
enseignentuelintégration du systemedifférentiel fournit une solutiondéfinie ou
déterminéesi I'on disposgparl’observation)desvaleursdesgrandeursionnantia
« situationrespective »des constituantsdu systémea un seul instant donné
quelconque(l'instant présent,ou nous vivons, par exemple) :ce qu’on appelle
usuellementes « conditionsinitiales ».ll ne s’agit qued’extrapolerce résultat,a
la portéedes « Géometres >pour des systemeslocaux comme les corps du
systemesolaire,al’ensembledesobjetsphysiqueglel’'univers.

Terminonsla citation de Laplace: « L'esprit humainoffre, dansla
perfectionqu'il asudonneral'astronomieunefaible esquissale cetteintelligence.
Sesdécouverteen Mécaniqueet en Géométrie jointes a celles de la pesanteur
universelle,l'ont mis a portée de comprendredans les mémes expressions
analytiquedes étatspassést futurs du Systémedu monde.(...) Toussesefforts

17 Laplace, Théorie analytique desprobabilités 1& éd. 1812 ; 2& éd., 1814 (Laplace [1812]),
précédéelel’ Essaiphilosophiquesurlesprobabilités(Laplace[1814], p. vi, vii). Ce derniera été
rééditéséparémerparla suite.

18 soulignéparmoi (M. P.)
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danslarecherchalelavéritétendentale rapprochesanscessele I'Intelligenceque

nousvenonsde concevoir,maisdontil resteraoujoursinfiniment éloigné».C’est

ici précisémentjue vont intervenirles probabilités pbjet de I' Essai philosophique
gui débutegparcesconsidérationset de la Théorieanalytiquedont ce dernierestla

préface.La connaissancalonnéepar l'astronomie, exposéeantérieureent par

LaplacedanssonTraité demécaniqueélesteetdanssonExpositiondu Systéemelu

mondé?, n'y estainsiquerappeléeMalgré sapuissanceeglle estlimitée dansses
certitudespar toutel'étenduede lI'ignorance qui séparece gue nous savonsde la

connaissancaléaleévoquéeLe réle desprobabilitésserade fournir un palliatif a

cetteignoranceen nous permettantd’en évaluerle degréa partir de ce que nous
savonsegtil estpossibledele fairetrésexactemenen mettanta profit, la aussi,les

ressourcedel’analyse parla théorieanalytiquedesprobabilités

L'idée du déterminismédaplacien se fonde donc sur celle de causalité
physique gu’elle se proposed’étendre et de systématiseren une connaissance
globale et absoluea laquelle rien n'échapperaitde ce qui existe dans 'univers
matériel. Ce projet prit corps sous la double conjonction des progres de
I'astronomiethéoriqueetdelathéoriedesprobabilités.

D’un c6té,la causalitéphysiquede la mécaniqueanalytiqueappliquéea
I'attraction universelle jointe a la maitrisedu calcul en perturbationdu problemea
trois corps, permettaitde mettre en équationde « Systemedu monde »et, en
ajoutantia donnéedeconditionsinitiales,de connaitrel’état de ce dernier,avecune
précisionpouvantétre,idéalementaussigrandequel’on veut. Laloi dynamique(la
forme de l'attraction de gravitation) étant connue, et la méthode d’analyse
mathématiquétantdominée(le traitementdu problemea trois corps),il suffisaiten
effet, pourparvelir auneplusgrandeexactituded’étendree champdesobjetspris
en compte, et de pousserplus avantle développemenen série de perturbation.
Cetteassurancétaitconfortéeparlescalculsastronomiquesffectifs sur la stabilité
du systemesolaire,laquelle paraissaitressortirde la solution des équation®’. En
d’autresermes)a causalitésevoyaitétenduestgénéraliséel’une descriptionlocale
etpartiellea unedescriptiongénéraleet globale,extensiblea « I'Univers entier »,
concucommel’ensembledesobjetsqu’il contient.

De l'autre c6té, la possibilité d’estimerexactementes insuffisancesle
cettedescriptionpar le recoursau calcul desprobabilitésdonnaita la connaissance
une garantie de perfectibilité indéfinie. Les probabilités constituent, pour le
« déterminismelaplacien »,un palliatif & I'ignorance : leur fonction dans la
connaissanceeut, dansce sens,étredite subjective puisqu’elletient au point de
vue de la connaissanceartielle d’un sujet. Une connaissanceobjective idéale
devraits’enpasser.

Concluons sur ce point en quelques mots. Le « déterminisme
IapIaC|en »Se proposeen qualification de connaissanceotale et absolue,mais

19 Pierre-SimonLaplace, Traité de mécaniquecéleste(Laplace [1799-1825]) ; Exposition du

Systémedu monde(Laplace[1796]). Sur le « systemedu monde »de Laplace, voir Jacques
Merleau-Ponty,La sciencede I'Univers a I'age du positivisme.Etude sur les origines de la

cosmologiecontemporaine (Merleau-Ponty1983]), et Sur la sciencecosmologique Conditions
depossiblité et probléemegphilosophiquegMerleau-Ponty2003]).

20 Résultatpublié dansle troisiéme volume du Traité de mécaniquecéleste qui occasionnda

réponseélébredeLaplacea NapoléorBonapartgaquile volume étaitdédié :vol. 3, 1803), selon
laquelleil n'avaitpaseubesoindel’hypothésedeDieu dansseséquations.
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pourtantoutidéale :il seplacedu pointde vue dela connaissancéparfaite),dont
les élémentsconceptuelssont ceux de la mécaniqueanalytique,bien établis par
elle : 'espace Je temps,la masseet la forme du corps, la trajectoire, I'attaction
gravitationnelle... L'« intelligence supérieure »est supposéeavoir également
recoursa eux : ils sontimplicitementconguscommeimmanentsa la natureelle-
méme, et le déterminismgeffectif), bien qu’il soit posé du point de vue de la
connaissanceestidentifié de fait a la nécessitg qui seraitle « point de vue »
inhérenta la nature.La nécessitéesten quelquesorte anthropomorphiséedn ne
trouve pas, dans ce déterminisme,l'idée que les conceptsbien établis de la
mécaniqudou dela physiqueclassiquepourraientétreinsuffisantset remplacésun
jour pard’autres,qui modifieraient’ ordredel’arrangementienosconnaissances.

Ces caractérespropresa la conceptionrépanduedu « déterminisme
laplacien »,n’étaient pas mis en question,ni mémeanalysésommetels, et ils
n'apparaitraientcomme autant de faiblessesqu’avec la mise en évidence des
limitations de la physiqueclassique Au contraire le déterminismeseraitconsidére
jusque-lacommeune clausede la définition de la scienceelle-méme.C’est ce qui
apparaitdansles déclarationgle ClaudeBernardet d’Henri Poincaré,du moins a
premiérevue, carleursconceptionseffectivesdu déterminismesont plus nuancées
guele déterminisméaplacienausensstrict.

Lescausesmmédiateslesphénomeénegjui ne sontqueles conditions
de cesderniers,écrit par exempleClaudeBernarddans son ouvragelLa science
expérimentale « sont susceptiblesd’'un déterminismeaussirigoureux dans les
scienceslescorpsvivantsquedansles scienceslescorpsbruts ».Il donnecette
précisiomu’« il N’y aaucunelifférencescientifiguedanstousles phénomeéenede
la nature, si ce n’est la complexité ou la délicatessedes conditions de leur
manifestation qui les rendent plus ou moins difficiles a distinguer ou a
préciser 31. Le déterminismeestici donnécomme synonymede scientificité (ce
gui estauss$ une exigencesur cette derniere),et 'argumentest dirigé contreles
conceptiongitalistes.Citonsencorececi : « Jeme proposede démontrergueles
phénoménesles corps vivants sont, comme ceux des corps bruts, soumisa un
déterminismeabsoluet nécessaire»?2. C’est assezdire que ce déterminismeest
avantioutl’expressiordel’unité dela matiéreetle reflet desanécessité.

Quanta Poincaré,c’est apparemmensansréservequ’il se déclarait
«déterministeabsolu», danslamesureou il identifiait, commeClaudeBernard,la
scienceetle déterminisme. « La scienceestdéterministe »s'écrie-t-il dansl'un
destextesde ses Dernieres pensées»?3 ; « elle I'est a priori ; elle postulele
déterminismeparcequesanslui elle ne pourraitétre.Elle I'est aussia posteriori ;
si elle a commencépar le postuler,comme une condition indispensablede son

21 ClaudeBernard,La scienceexpérimentalgBernard[1890]), p. 183. Voir aussidenombreuses
autresdéclarationsde méme naturedansl’ Introduction & I'étude de la médecineexpérimergle
(Bernard[1865]), dansles Legonssur les phénoménesle la vie communsaux animaux et aux
végétauxBernard[1879-1885]) etc.

22 |bid., p. 40. Soulignéparmoi (M.P.)

23 Henri PoincaréDerniérespenséegPoincarg1913]), chapitre8 : « La moraleet la science ».
Comme d’Alembert dansle texte cité précédemmentiet comme Claude Bernard), Poincaré
maintientla liberté desactionshumainespar la conscience « |l esttout aussiimpossibledene
pas agir commeun homme libre quand on agit, qu’il I'est de ne pas raisonnercomme un
déterministguandon fait dela science. »lbid.)
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existence.elle le démontreensuiteprécisémenten existant, et chacunede ses
conquétesstunevictoire du déterminisme »Poincarése situait dansl’h éritagede
Laplace sous les deux directions de la mécaniquecélesteet de la théorie des
probabilitéset'on peutbienconcevoirgu’il acceptatdansune grandemesurela
penséelaplacienned’'une hypostasede la causalité physique. Sa position est
cependanioinsabsoluequecelledeLaplacegtil laisseaentendredanssestextes
ouil estquestiondu déterminismedesphénomenephysiquesde maniéreprécise,
gue des approximations(sur la descriptiondes objets et des phénomeénes un
instantdonné) et des choix de conventions(de classificationde corps presque
semblablesselon des rapports d’équivalence) sont nécessairessi I'on veut
exprimer, pour l'univers, l'influence de son état a un instant donnét sur un
phénomeéenalinstantimmédiatemensuivani t + dt.24

La conceptiondu déterminismede Poincaréest donc atténuéepar
rapportacellede Laplace et la raisonessentielleen estqu’il n’identifie pasl'objet
de la connaissancet I'objet réel, et professeque le premier est construitpar la
penséeD’ailleurs, a la différencede Laplace,il a démontréque la stabilité du
systémesolairen’est pasacquiseet ne peutl’étre entouterigueur® ; il saitaussi
(pour I'avoir égalementdécouvert) I'effet de petites variations des conditions
initialessur dessystemegphysiques« déterministes »exactementlécritspar des
équationglifférentielles,dontl’amplification danscesderniérepeutconduirea des
valeursarbitraires. Enfin il a connaissancede la théoriedesgazde Boltzmannet
sait que les configurations stables d’un ensemble statistique ne sont jamais
absolues, et que le « déterminisme statistique » présente d’autant plus
d’irrégularités que I'on s’approchedavantagedu comportementdes molécules
individuelles.

24 \/oir, parexemple H. Poincaré La valeur dela science(Poincarg1905]1970),chapitrell :
« Lascienceetla réalité »p. 171.

25 C'est ce qui ressortdeson travail sur « Le problémedestrois corpset les équationsde la
dynamique »quilui valut le Prix duRoi deSuéedeen 1889 (Poincarg1890]).

26 H. Poincaré« Mémoiressur les courbesdéfiniespar une équationdifférentielle » (Poincaré
[1881-1886]).
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3. LES RESSERREMENTS DE LA CAUSALITE RELATIVISTE
OU LE POINT DE VUE DE LINVARIANCE.

Avec la mécaniquenewtonienneet la mécaniqueanalytique,la loi de
causalité instantanéeet différentielle ne donnait pas la direction du temps,
puisqu’ellesadmettaientun espacesimultané et une attraction de gravitation
instantanéea distance.La direction du tempsdevait étre ajoutéea la théorie, de
I'extérieur,par le choix du sensde parcoursdesplanétessur leurs orbites, donné
par I'observation.La théorie électromagnétiquegn introduisat en physiqueles
actionsretardées fixa le cours du tempsd’'une maniere naturelle : les champs
électrigueetmagnétiquei propagatiordeprocheen prochede Michel Faradayet la
théoriedu champélectromagnétiqude JamesClerk Maxwell imposaiente sers du
tempsdansles relationsde causalité :la causeprécédaitnécessairementeffet,
puisquda vitessede propagatiordeschamp<tait finie (savaleurétantdonnéepar
lavitessedelalumieredansle vide).

Lathéoriedelarelativité restreinteexprimales contraintesconceptuelles
etthéoriqueslecetétatde chosesenmettantia mécaniquest I'électromagnétismen
conformitéentreelleset aveccescontraintesfondamentalesEinstein en donnala
formela plusuniverselleet« économique »cescontraintesse résumaient deux
principesgouvernantes phénoménephysiqueset la forme de leurs théories :le
principe de relativité (pour les mouvements!’inertie), et la constancale la vitesse
delalumieredansle vide. Celarevenaitadonneruneformeplus largea la relativité
desmouvementsd’inertie, constatéepour la mécanique poséecommeprincipe,
elle seraitdésormaigntendueommecomprenangaussil'invariancede la vitessede
la lumiere et les lois de I'électromagnétisme Cette transfornation obligeait a
modifier lesconcepteadregela physiquetels quel’espaceet le temps(etdoncla
vitesse) Jamasseet'énergie,etc. La nouvellecinématiquerelativisteimpliquait le
lien del'espaceet du tempsen un espace-tempgdissociable(I’espace-tempsle
Minkowski), pour lequel la vitessede la lumiére, limite absoluedes vitesses,
acquiertle statutuniversede constantale structure.

La causalité physique se voyait par la transformée,de causalité
temporelle(non relativiste)en causéité spatio-temporelldrelativiste),soumisea la
structurede I'espace-tempgar une condition sur la distancespatio-temporellede
deuxpoints-événementsusceptibles’étreliés causalement teur quadri-distance
doit étrenégative(Ax?-2At’<0). En effet, leur rapportpeut étre causals’ils sont
séparégpar unedistancex’<c’t?, etil estnécessairememton causalpour x*>c*t>.
Autrement dit, les actionscausalesd’'un point (quadri-dimensionnel)d’espace-
tempsaun autresonttellesquele quadri-vecteujoignantcespointssoitintérieur au
« cOnedelumiére »,défini par'équationx® = . La régionexternedu conede
lumiére, qui exclut des actions causales,est non physique. Cette propriété
relationnelledu temps, qui inclut sa direction, était intégrée dans le conceptde
tempsphysique etnonpluslaisséel’'observationou aun choixdeconventiod’.

La théoriede la relativité genéralene fit que caractérised’une maniére
plusspécifiquelatransformatioropéréesur le temgs et la causalitéavecla relativité
restreinte,en remplagantla structurequasi-euclidienng« plate ») de I'espace-

27 sur les transformations du conceptdetemps,voir M. Paty, « Surl'histoire du problémedu
temps Jle tempsphysiquect les phénoménes (Paty[1994]).
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tempsde Minkowski par une métrique spatio-temporelldocale, donnéeen tout
point d’espace-tempparle champde gravitationen ce point, di & dessourcesde
masse-énergidvec la théoriede la relativité restreinteet généralela questiondu
determinisman’estpasdifférentedecequ’elle esten physiqueclassique sinon par
la modificationindiquéede la causalité Nous n’entrerongpasplus avantdansles
conséquenceqour des objetsparticuliers(commeles « trousnoirs ») ou pour
I'Univers dansson ensembledesaspectgjue nous venonsd’indiquer, qui nous
entraineraientrop loin.

Il faut cependan&voquerun des prolongementsde la théorie de la
relativité généralegui intéressele présla guestiordela causalitéetqui estla notion
de « complétude> de la théorie. Cette question est différente de celle du
déterminismeparcegu’elle seposedu pointdevue de la théorieelle-méne, et non
desonapplicationa desobjets,voire al'ensembledesobjetsdel’'Univers.

Le concepitde complétude étéintroduit pour la physiquepar Einstein,
dansdiverssens,dont nous n’évoqueronsci que celui qui intéressda relativité
généraléd. La complétude caractérisele fait pour une théorie, d’étre auto-
consistanteen empruntantie moins possibled’élémentsa des instancesgui lui
soientexternegetidéalementaucun).C’estla uneperspectivesur la structureet la
portéed’une théorie physgue qui fournit un critére de comparaisonentre des
théoriesportantsur un mémedomainede phénomeénesEntre plusieursthéories
équivalentegpour ce domaine,on choisirade préférencela plus « compléte »,
commeserapprochante plus de I'objet qu’elle vise : carelle I'exprime davantage
guelesautregdanssanécessité.

Einsteina considérécette notion (qui est plutét un méta-concept@
proposde la relativité généraleen formulantla condition de covariancegénérale
qui évacuaittout privilege pour des référentielsparticuliers : tout choix de ces
derniersne peutétre que contingentet arbitraire au regardde la réalité, qui est
indépendantelu sujetqui la considereou I'observe. Mais le problémepeut étre
posépourtoutethéoriedela causalitéphysique,etdéjapourla théorie newtonienne
de la gravitation.De fait, c'estavecNewtonque le programmede la complétude
commencenphysique pour Einstein,avede développemennodernalel'idée de
causalité « La complétuddogiquedu systemede Newton résideen ceciqueles
seulescausedd'accélératiordes massesd'un systeme,ce sont les masseslles-
mémes %°. Maisla causalitéestun conceptencoretrop rudimentaireen regardde
la natureconsidéréedans sa réalité profonde. Elle juxtaposela loi causaleet
d’autresdonnéegjui en sontindépendantegsommel’espaceet le tempsabsolus
considérégommedes contenantandépendantsles masseset les propriétésdes
corps,lesconstantegcommecelle de gravitation),et les conditionsinitiales. Pour
Einstein, d'une maniére générale,la contrainte de causalité était encore trop
limitée : « Jecrois, pour ma part », indiquait-t-il, « queles événementgui se
produisentlansla naturesontcontrdlégparuneloi de liaison beaucougplus stricte
et étroite que nous ne le suspectonsaujourd'hui, quand nous parlons d'un

28 parex., A. Einstein,« Autobiographicahotes »(Einstein[1946]. Voir M. Paty, « Surla
notion decomplétuded'unethéoriephysique »Paty[1988c]) ;Einsteinphilosophe(Paty [1993]),
chapitrelO.

29 A. Einstein, « La mécaniquede Newton et son influencesur I'‘évolution de la physique
théorique XEinstein[1927]).
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événementqui est la cause d'un autre ». C'est que, pensait-il, dans notre
affirmation de causalité nous séparonaun événementdu processustout entier,
nouslimitant aconsidérecequi seproduitsurunecoupedansle temps 30

La relativitt générale est plus compléte que la dynamique
gravitationnellede Newton, mais elle fait subsistera cété du tenseurmétrique
donnépar la théoriele tenseud’énergie-impulsiordontle contenuestempirique,
et elle ne donnepasde justification rationnellede la constantede gravitation. De
plus, elle n’inclut pas les autres champs classiques comme le champ
électromagnétique.

Une théorie plus compléte serait une théorie plus unifiante et
« théoriqguementermée » A I’horizon du programmede complétudethéoriquese
profile le projetde I'unification et de la simplification de la physiquedans son
ensemblePour Einstein,unethéoriedu champcomplete dansla directionde ses
propresrecherchesseraitunethéorie du champet de sa source qui ne laisserait
aucunparametresansdéterminationgtseraitcapableen particulierd'engendresses
propresconstantefondamentaledl résumaitce projetdanscetterevendicationde
principe, tout asymptotique « Il n’existe pas de constantesarbitraires ».Cela
signifiait, plus précisémentgue « la natureest ainsi faite qu'’il est possiblede
poserlogiquementdes lois si précisémendéfiniesque, a l'intérieur de ceslois,
seulesdesconstantesotalementdéteminéesde fagonrationnelleinterviennent(et
nondesconstanteslonton pourraitchangeta valeurnumériquesanspour autant
détruirela théorie) ¥1. Einsteinfondaitsaconvictionqu’un tel programmen’est
pas déraisonnablesur sa « foi profonde dans la simplicité, c’est-a-dire dans
I'intelligibilité, dela nature » Maisil avaitconscienceueles conditionsd’un tel
programmegétaientencoreloin d’étre atteintesC’était entout casle seul point de
vue qui lui semblaitvaloir vraimentla peine, car il correspondaita celui de la
nécessitéu réel.

On peutconsidérenueles efforts actuelsdes physiciensen physique
fondamentalepour élaborerdes théoriesquantiqguesdes champsde jauge, plus
unifiées, plus englobante®t réduisante nombrede leurs parameétredibres, vont
dansle sensdu programmede complétudé2. Curieusementa premiéere vue,
puisqu’il s'agitdethéoriegqjuantiquespourlesquelda causalitéet le déterminisme
classiquesne sont plus valides. Mais il apparait,en fait, que les théaies
guantiquessi onlesconsidéeresousle pointdevuede la théorieméme(le pointde
vue structure)), et non souscelui desprévisionssur les grandeursobservablegsi
I'on veut, sousle pointde vue de la prédiction aulieu de celui de la prévisior),

30 A. Einstein,J. Murphy, « Epilogue :a socraticdidlogue »(Einstein& Murphy [1932]), p.
104.Voir M. Paty,Einsteinphilosophe(Paty[1993a]),p. 481-482.

31 A. Einstein,« Autobiographicahotes »(Einstein[1946], p. 62-63, souligné par Einstein).
Arthur Eddingtonécrivait,dansun sensvoisin : « La natureseraitmesuréel sa proprejauge »,
dans : A. Eddington, The philosophyof physical science (Eddington [1939]). La position
d'Eddingtondiffere de celle d'Einsteinen ceci qu'il considerequeles lois généralesmais aussi
particulieresget les consaintesfondamentalespeuventétre déduitessur la basede considérations
épistémologiqueseulementau sensde philosophiedela connaissance c'est-a-direquel'on peut
enavoir uneconnaissanca priori. C'estla évidemmentin a priorisme particulier, plus radical que
celui de Kant, qui faisait place a la contingence(les lois particulieresétant déterminéespar
l'expérience).

32 voir M. Paty,« Surla notion decomplétude... Paty[1988c]).
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sont beaucouplus contraignantegjue les théoriesde la physique classiqués.
Danscesensegllesillustreraientbienle point de vue de la complétudecontrecelui
du déterminismebienqueceneflt pasa cettedirection-laqu’Einsteinait, pour sa
part,pensébienaucontraire Maisceciseraituneautrehistoiré4.

4. LES SYSTEMES DYNAMIQUES NON LINEAIRES
OU LE DETERMINISME DEPASSE PAR LA STRUCTURATION CAUSALE

Nous ne dironsici quequelquesnotssur les systemegphysiquesdits
« déterministes maisqui neconduisenpasadesprévisionscertainesyoire sont
totalemenimprévisiblesPourdetelssystemesgui nesontpasnécessairemerites
complexescarle phénomeénese présentedéjaavecun petit nombrede degrésde
liberté (a partir de trois), il suffit de trés petitesvariationsdansla définition des
conditionsinitiales pour que dessystemesl’équationscausale®t déterministesu
sendaplacien(les systemesl’équationdifférentiellesnon-linéaires)es amplifient
énormémententrainania non-prévisibilité>. Ce comportementmis en évidence
parPoincaraanssestravauxd’astronomigthéoriquesurle problemea trois corps,
étayésursesrecherchesnathématiquesurla résolutiondessystemesl’équations
différentielles, est apparucorrespondreaux situationsles plus fréquentes,non
seulemenen mécaniquanaisen physigued’une manieregénérale(ainsique dans
d’autressciencesgela chimieala statistiquedespopulations).

Les études,aujourd’huirépanduesde situationsde chaosdéerministe
dansla natureg(lenphysique enmeétéorologiegtc.),etenparticulierla possibilitéde
lescontrdlerenlaboratoireala suitedestravauxde David Ruelle et Floris Takens,
ontpermisdecaractérisede maniérepositivecetype de phénoménesn dépassant
le simpleconstatleleurimprévisibilité aterme36.

Le rapprochemengue nousavonsrisquéplus haut, entrela solidarité
causalede tous les événementge I'Univers telle que d’Alembert I'énoncait au
XVl ¢ siécle(dansl'article « Fortut ») etl'« effet papillon »des conceptionsdu
chaosdéterministequi rend impossiblea terme toute prévision, par exempleen

33 M. Paty,L’Intelligibilit¢ dudomainequantique(Paty[a pardtre, b]).
34 M. Paty,Einstein les quantaet le réel (Paty[a paraitrea]).

35 || faudraitsereporterici auxtravauxd’Henri Poincaré « Surles problémesdestrois corpset

les équationsde la dynamique »(Poincaré[1890]) ; de JacquesHadamard :« Les surfacesa
courburesopposéeset leurs lignes géodésiques »{Hadamard [1898]) ; de Pierre Duhem :
« Exemplededéductiormathématiqué tout jamaisinutilisable »,2° partie,chapitre3, 83, delLa

théorie physique.Son objet, sa structure (Duhem[1906]) ; de GeorgeBirkhoff : « Quelques
théorémesurle mouvementdessystemeglynamiques »Birkhoff [1912]). Ainsi qu’aux travaux
d’autres auteurs,notammentde I'« école russe »,qui ont développéles recherchesdans cette
direction. Je renvoie aux ouvragessuivants : Amy Dahan-Dalmelico,Jean-LouisChabert, et

Karine Chemla(éds.),Chaoset déterminismgDahan-Dalmelico,Chabert,et Chemla[1992]) ;

TatianaRoque,Ensaiosobrea génesalasidéias matematicasexemplosda Teoria dos Sistemas
Dinamicos(Roque[2001]).

36 Voir les travauxde : EdwardLorenz, The essencef chaos (Lorenz [1993]) ; David Ruelle et
Floris Takens« Onthe natureof turbulence »Ruelle et Takens[1971]) ; D. Ruelle, Hasard et
chaos(Ruelle[1988]) ; PierreBergé,Yves Pomeauet Chales Vidal, L'ordre dansle chaos.Vers
une approchedéterministedela turbulence(Bergé,Pomeauet Vidal [1988]), etc. ; et les études
suivantes SaraFranceschelliConstructiondesignificationphysiquedansle métierdephysicien:

le casduchaosiéerministe(Franceschelli2001]) ; S. FranceschelliM. Patyet T. Roque(éds.),
EpistémologialessystemedynamiquegFranceschelliPaty et Roquda paraitre]).
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météorologiegesten fait tréssignificatif de ce quel’ absencede prévisionpossible,
qui devraitapparaitr&eommeunesorted’indéterminationestdd enfait, en quelque
sorte,a un « déterminismeabsolu » si la cohérencalu vocabulairepermettaitici
unetelle expressionguenousallonsdevoiraussitétcorriger. Le battemend’ailes
imperceptible,qui nous échappegngendredes effets qui seront pergusquelque
tempsplustard, trésloin dela, enraisonde la solidaritédescausalitésCependant,
puisquece sont les conditionsinitiales qui ne nous sont, en fin de compte,pas
exactementonnuesnousn’étionspasdansunesituaion de déterminismeau sens
propre.Ce quela tresgrandegénéralitéde situationsd’amplification arbitraire de
tres petitesvariationsdesconditionsinitiales indique, en réalité, c’est le caractere
généralemeninopérantde I'idéal déterministe De tels systémegestentcependant
gouvernéparl’enchainementiescausalitésqui estpris souvent,maisa tort, pour
le déterminisme.

Cessystemeghysiquesdits « déterministes »ne sont, en réalité,
quedessystémesausalsget ce qui les structure,c’est précisémente systemede
leurs équationglifférentielles,transcriptionde cettecausalitéphysique.Au lieu de
continuera parler, a leur propos, de systéemegléterministesnon prévisibles il
vaudraitsansdoute mieux dire : systemesausalsau sensclassiqueet sensibles
aux tres petites variations des conditions initiales. Autrement dit, '« idéal
déterministe »mémepour les systemegphysiques,ou mécaniquesclassiques,
reste tres éloigné de la réalité, et le « point de vue de la connaissance »,
anthropocentriquequ’il représenten’a qu’unepriselimitée sur la nécessitéde la
nature.Sacapacitéde prévisionsestsouventdérisoireau regarddes informations
guecessystemeseceélentL'étude de tels systemegeut, en vérité, apporterdes
connaissancdsenplusrichessi I'on ne selaissepasenfermerdansles limitations
d’'unepenséau déterminismeetsil'on pensepluslargementes prédictionsd’une
autrenaturepermisesar les relationscausalesPar exemple,comme Poincaréen
eutl'idée le premier,en s’intéressanau comportemengénéral(« qualitatif »)des
solutions,ou au comportementie familles de trajectoiresau lieu d’'une seule,ou
encore,commeles connaissanceglus récented’ont fait voir, aux « attracteurs
étranges >gui signant les propriétésstructurellesde tels systemegphysiquesdans
le casdessystémeslisspatifs.

5. LA PHYSIQUE QUANTIQUE OU LA CRITIQUE DE LA CAUSALITE
DIFFERENTIELLE ET LA LIMITATION DU DETERMINISME

Laphysiquequantiquea étél’'occasiondela critique la plus vive faite &
I'encontre non seulementdu déterminismemais ausside la causalité C’est, en
fait, la causalitéclassiquequi a la premiere montré ses insuffisancesdans le
domaine des phénoménesquantiques, en raison des actions discontinues
introduitespar le quantumd’action de Planck. Des 1906, Einstein avait fait le
constatque la théorie électromagnétiqueclassiqueétait insuffisante pour les
phénomeéneatomiqueset radiatifs, c’est-a-direquantiques. Constatconfirmé par
PaulEhrenfesen 1911, et Poincaré en se penchantur la questiona la fin de la
mémeannéefut amenéaudiagnosticsansappelque,danscedomaineja physique
ne se laissait plus décrire par des équationsdifférentielles. L'irréductibilité du
quantund’action,difficile mentacceptégar les physiciens et par Max Plancklui-
méme,demandaitun autremode de descriptionthéorique que celui des actions
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continuestdela causalitéifférentielle.

Des1913, enproposansonmodelethéoriquede I'atome nucléaireaux
niveauxd’'énergie quantifiés,Niels Bohr s’engageaitsur la voie d’une approche
« semi-classique »qui combinait I'utilisation de la théorie classique dans
certainesonditionset la réglede quantificationdesénergiegliscontinuepour les
niveaux de I'atome nucléaire, cette derniere permettantde rendre compte de
I'émissionetde I'absorptionde rayonnemen{selonla loi de Plancket d’Einstein,
AE = hv). Le « principede correspondance effectuaitle raccorddu nouveau
modele et de I'ancienne théorie, aux limites de son application possible, qui
définissaientla frontiére du nouveaudomaine.La physique de I'atome et du
rayonnementevait« renoncerau modede descriptioncausal »,selonles mots
ultérieursde Bohr, c’est-a-direa sereprésentelesniveauxenergétiqueslesatomes
entermesde trajectoiresorbitalesdesélectronsautourdesnoyaux, du moins des
gu'’il y avait passagel’'une orbitea uneautre.Le modélede I'atome de Bohr était
dual : il admettaitla description classiquepour les états stationraires, avec
conservationd’énergie,la descriptionspatio-temporelledes orbites électroniques
gardantalors son sens ;maisil la rejetait pour les transitions entre états, qui
n’étaient plus descriptiblesdansl’espaceen termesde changemenfcontinu) de
trajectoire. Cette dualité lui apparaitraitplus tard, avecla mécaniquequantique,
comme un trait général de la possibilité de se représenterles phénomeénes
guantiquesdontil élaborales attendusousforme d’'une doctrineou philosophie
de la « complémentarité>. Les deux descriptions étaient mutuellement
incompatibles,mais elles permettaient,si on les appliquait successivementge
rendrecomptedesphénoméneguantiquey’.

Quantaudéterminismausensclassiqueil apparutassez6t également
gu'’il était difficile de le maintenir,non pas seulementa causede la rupture de
causalité mais pour le role différent gu’étaientamenéesa jouer les probabilités
dansce domaine Jusqu’alorsjes probabilitésavaientservide simple palliatifs de
I'ignoranceoul’'on était,parexempledesprocessuindividuels avecla mécanique
statistiquemaisle déterminismede principe n’était pas affecté,et I'on parlait de
« déterminismestatistique ».Or il apparaissaitde plus en plus, pour les
phénomeneguantiquesqueles probabilitésétaientun « moyenindispensablale
la description »,et que I'on ne pouvait s’en passerméme idéalement. Un
diagnostiareslucide avait étéétabli dansce senspar PaulLangevin,des19138,
ParailleursLadislasNatansongn1911, et Paulet TatianaEhrenfespeude temps
apres s’étaientrenduscomptequela statistiquecorrespondaritla loi de Planckdu
rayonnementiu corpsnoir étaitdifférentedecelle utilisée avecdesdistributionsde
probabilitésordinaires(elle utilisait des combinaisonset non des arrangements
d’éléments,commesi ces élémentsn’avaient pas d’'identité propre). A la fin de
1916, en proposantson essaide synthésethéorique cohérentedes processus
guantiques,connue depuis comme la « premiere théorie des quanta », qui
établissaiten particulier les propriétéscorpusculairesiu rayonnementiumineux,
juxtaposéesa ses propriétésondulatoires,Einstein fut amené a constaterla

37 Niels Bohr, Atomictheoryand the descriptionof nature (Bohr [1929]) ; Physiqueatomiqe et
connaissancbumaine(Bohr[1957]).

38 paul Langevin, « La physique du discontinu »,in Langevin [1923]. Voir M. Paty,
« Poincarél.angevinet Einstein »(Paty[2002]).
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permanenceu caractergrobabilistedesprédictionsdesathéorie.

Loin des’atténeravedesprogrésthéoriquesce caractereprobabiliste
desphénoméneguantiquesefit quese voir renforcé,au point de constituerle
soubassemenméme de la nouvelle théorie « véritablementquantique », la
mécaniquequantique,qui se présentaet s'imposades 1926-1927°. La nature
particulieredesprobabilitésquantiquesdéjaindiquée auparavantfut préciséeen
1924-1926par SathandrdNath Bose et Albert Einstein (pour les « bosons »a
fonction symétriqgued’échangepar permutation)et par Wolfgang Pauli, Enrico
Fermiet Paul A. M. Dirac (pour les « fermions »,a fonction antisymétrique
d’échange par permutation). Elle fut rapportée a une « indiscernabilité »
fondamentale (« ontologique »,si I'on veut) des particules ou systemes
quantiquesidentiques L'interprétation probabiliste de la fonction d’'onde (ou
fonctiond’état),proposégarMax Born en1926, étaitI'une despierresd’anglede
la théorie, car elle raccordaitles grandeursthéoriques de forme mathématique,
utiliséespour la descriptiondu systémephysique,et concueomme abstraiteset
indirectes, et les grandeurs observées(mesurées)dans les phénomenesCes
grandeurs Jiéesentreellespar I'équation d’état du systéme,étaientla fonction
d’état, représentégar un vecteurd’'un espacede Hilbert, g, et les variables
dynamiques représentéepar des opérateurdinéaires agissantsur la fonction
d’état.Le « principede superposition s>stipule (conformémentaux propriétésdes
espacedeHilbert), quetoutesuperpositiofinéairedessolutians (¢,) de I'équation
estaussiune solution possible,en sorte que la fonction d’état la plus générale
solution de I'équation d’état est une superpositionlinéaire de I'ensemble des
fonctionspropres,chacunéétantaffectéed’un coefficient,a;, égala saprobabilité
correspondantéy = Zaiwi ). L'interprétationde Born stipulait que le module

|

carrédela fonctiond'état(soit Jy;[*, w, étant’une dessolutionspossibles pour les

« valeurspropres »\, desopérateurs\ représentantes variablesdynamiques)
donnela probabilitépour quele systemese trouve dansl'état S considérga; =

wif).

Les phénomeneguantiquesavaientdésormaisune théorie prédictive
pourles décrire,la mécaniqueguantiqgue Cependantla signification physiquedes
grandeursthéoriquesne paraissaitpas évidente, et suscitait des interprétations
diverses,dontnousne pouvonsfaire le tour ici. Cesinterprétationsn’étaient pas
seulement physiques »en termesde signification physiquedes grandeursdu
« formalismethéorique » Elles se voulaientaussiphilosophiquesgen termesde
conceptiongiénéralesurla connaissancé.'interprétationla plus courantependant
plusieursdécenniesut celledite « deCopenhague >fprmuléepar Bohr autourde
la doctrine de la complémentaritéL’idée directrice de Bohr était que nous ne
pouvonsconnaitrdesphénomeéneguantiquesjue par l'intermédiairedesappareils
d’observationqui, étant macroscopiquesjpour parvenir a notre perceptioi,
obéissenta la physique classique.Mais comme les conceptsclassiquessont
insuffisantgpour décrireexactementesphénomeneguantiquesen raisonde leurs

39 voir saprésentatiorau mondescientifiquepar ses divers fondateursau Conseil de physique
Solvay de 1927, sur « Electrons et photons» (Institut Solvay [1928]). On considéreici

indistinctementes deuxversionsdela nouvellethéoriequ’étaientla mécaniqueondulatoireet la
mécaniquejuantique.
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limitations, on doit faire appel aux informations alternatives de descriptions
complémentairegcelles de I'onde et de la particule, celle de la position et de

I'impulsion, etc.).Danscesconditions,l subsistaitin problémepour la causalité :

I'équationd’ondede la théorieestbien différentielle et causalemaiselle portesur

des opérateurset non plus sur de simplesfonctions a valeursnumériques ja

déterminatiorphysiquedu systemeau momentde son observatiorétait acausale,
carlamesurechoisitdemanierediscontinueuneseuledesfonctionspropresdontla

fonction d’état théorique est la superpositionlinéaire : elle corresponda une

transitionbrutaley - y;.

Quantaudéterminismele caractérgrobabilistelui étaitopposé suivant
un glissementde senspar rapporta la définition usuelletelle que nous I'avons
considéréeglus haut. La mécanigueguantiquene pouvaitse satisfaire,quelle que
soit I'interprétationqu’on lui adjoigne,d’un déterminismestatistique puisqueles
probabilitésy sont irréductibles,au contraire de la mécaniquestatistique.La
guestionde fond était celle de la possibilitéou non de décrire des événementou
des systemesphysiquesindividuels a partir d’'une formulation probabiliste. Il
faudraitalorsdistinguerla probabilité,commeforme théorique et les statistiques,
commerésultatexpémental (une distinction que quasimentpersonnene faisait a
I'époquedu vif débasurl'interprétation).Maisdeslors, il nes’agissaiplus tantde
déterminismg que de la naturede la réalité physique comme cela ressortaitdu
débatentreBohr et Einstin. Pour Bohr, il était impossiblede concevoir I'objet
indépendammentu sujet ; la causalité et le déterminismeperdaient,en fait,
d’embléeleur sensen I'absencede séparationobjet-sujet,séparationqu’Einstein
désiraitau contrairemaintenir.Bohr proposaitde « renoncera [la] représentation
intuitive » des phénomeéneatomiquesde « renoncerdéfinitivementa l'idéal de
causalité »etde « modifierdefond encomblenotreattitudea I'’égarddu probleme
de la réalité physique »#0 Einsteinindiquait, quanta lui, faceaux phénomenes
complexesde la mécaniquequantique,qu’il faudrait « élargir et raffiner encore
notreconceptdecausalité $1.

On parlaitdoncde crise de la causalitéa causede la « réductiondu
paquetd’onde »,ou dela « projecton » de la fonction d’onde sur une seulede
sescomposanteOnparlaitausside « crisedu déterminisme »acausedu spectre
deprobabilitésattachéatoutegrandeuphysique etdesaraisonprofonde,du point
de vue théorique, qui tenait au caractere non-commutable des grandeurs
dynamiques,et dont les relations d’indétermination de Heisenbergétaient la
conséquenceC’estainsique Max Born affirmait avecforce que le déterminisme,
c’est-a-direla possibilité de déterminerd’avance les événementduturs, est une
affirmation vide de sens.ll enexpliquaitla raisonen cestermes :« Pourqu’elle
eltun sens,il faudrait que nous fussionscapablesde connaitrecomplétemente
présentcequiestexclu. »ll rapportaiteneffet,implicitement,la connaisancedu
présenten question,a celle des variablesconjuguéegou incompatibles),qui ne
peuvengétreconnuesimultanémené causaleleursrelationsde non-commutation,
etquifont quel’« étatpropre »del’'une nepeutétreun « étatpropre »de l'autre.
Les valeursattribuéesa cesvariablescommesolutionsde I'équation d’état sont

40 Niels Bohr, danssonarticle« DiscussionavecEinstein sur les problémesépistémologiquede
la physiquecontemporaine ¢Bohr[1949]).
41 A. Einsteindans « Epilogue asocratiadialogue »pp. cit. (Einstein& Murphy [1932]).
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soumisesaux inégalitésde Heisenbergparfoisappeléeselationsd’incertitude ou
d’indéterminatiorf2. Pour remédier a lindétermination probabiliste, des
physiciens (Louis de Broglie, David Bohm, Jean-PierreVigier et d'autres)
proposerentl’ajouter desvariablescachéesdéterministesmais nous ne pouvons
abordeiici cettequestiof3.

L'idée expriméeparBorn ensereportanta la connaissancgossibleest
formulée en temes de mesurepar d’autres auteurs, comme Paulette Février,
philosophe unethéoriephysiqueestdite déterministeou indéterministe expose-t-
elle,si, apartirderésultatslemesuresnitialesil estpossible,ounon, « de prévoir
avec certitude le réailtat de n’'importe quelle mesure ultérieure $4. Cette
formulation a le mérite de rappelerque c’est bien de variables conformesa la
mesureju’il estquestiordansle probléemedu déterminismeel qu’il était posé.On
sedemanderétrospectivemensi lesgrandeurgjui portentles contenugphysiques
lesplussignificatifs sontbienles grandeurbservablesde naturenécessairement
classiquepu si ce ne pourraitétre, au contraire les grandeurs< mathématiques »
de la théorie, qui contiennenttous les calactéresadéquatsa la descriptiondes
phénomeénesspécifiquement quantiques. La connaissancen’est pas donnée
seulementansla perceptionglle setient surtoutdansl’'entendementici aussi,les
caracterestructurelglelathéories’avérentes plus riches pour la prédiction,mais
aussi pour la compréhensiot. Et si, plus profondémentqu’une crise du
déterminismel'on s’étaittrouvédevantunecrisede nos représentations Roit-on
nécessairemenpasserpar des grandeursclassiquespour décrire des systénes
guantiques du bien une intelligibilité de ces derniersn’est-elle pas désormais
possibledirectementa partir des grandeursabstraitesde la théorie et de leurs
propriétégelationnellessi appropriéepour pensetes phénoménequantiqueset
agirsur eux ?

PaulLangevinécrivait,dansles annéesl 930 : « Cedontil s'agit,en
réalité,ce n'estpasdu tout d'unecrisedu déterminismemaisbiend'unecrisedu
mécanismeajue nous essayongl'utiliser pour représenteun domainenouveau. »
« Nouscongatonsen fait », ajoutaitil, « l'insuffisancedansle microscopique,
desnotionset desidéesqui avaientréussidansle macroscopiquegui avaientéte
crééesa son usageet a son contact prolongé par tant de générations4$. Et
encore « Plutétquedeconcluredl'absencaledéterminismalansla nature,il est
plussimplededire : c'estquela questiorestmalposée gt quela naturene connait
pas de mobile corpusculaire »« Danscet emploi du mot corpuscule,lourd de
vieilles héréditésjl y a quelgiefoisune sourcede confusionset de difficultés »,
notait encoreLangevin, qui réfutait I'idée d'une incertitude dans les lois de la
nature etconcluaitdesrésultatslela physiquequantiquequ'« il N’y ariendansle
domainede I'atome, cet infiniment petit, qui correspondea la notion d'objet

42 Max Born, dans_'Europeet le monded'aujourd’hui, La Baconniére Neuchatel 1958, p. 200.
Voir aussila correspondancentreMax Bornet Albert Einstein(Einsteinet Born[1969]).

43 voir, parexemple,M. Paty, « Sur les variablescachéesde la mécaniquequantique:Albert
Einstein,DavidBohmet Louis deBroglie » (Paty[1993b]).

44 paulette Février, L’état actuel du déterminismeet de I'indéterminismedans les sciences
[Février[1952]).

45 voir M. Paty, « La notion degrandeuret la légitimité dela mathématisatioren physique »
(Paty[2001]) ; L'Intelligibilité dudomaineguantique(Paty[a paraitrep].

46 p_Langevin,La notion decorpusculeet d’atome (Langevin[1934]), p. 35.
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individualisableque la mécaniqueclassiquea introduite »#7. Langevincritiquait le

déterminismeorpusculairemécaniste;’est-a-dirdaplacien,pour mieuxpréserver
un « déterminisme »entendudansle senslarge que nous avons rencontrépar

exemplechezPoincaré.

Maiscequi apparaitlairementavecla physiquequantiquec’estle lien
guelanotiondedéterminismeentretientaveda représentatioattachée un systeme
de concepts, en l'occurrence le systémedes conceptsclassiques,et méme
mécaniques Jla physique quantique est, pour cette raison, indéterministe.Et
pourtant,nous savonsaujourd’huiquerien en physiquen’est plus déterminé(ou
enserréhéoriguementjjueles propriétégpréditespar la théoriequantique a partir
delafonctiond’état §, qui est« complétementléterminée >parI'équationd’état,
laquelle est pleinement causale au sens propre, c’est-a-dire exprimée par une
équation différentielle. Le seul probleme est celui, épistémologique,de la
signification physiquede cettefonctiond’état et des variablesdynamiquesyui lui
sontassociéegjui ontlaformed’opérateursetnoncellesdevaleursnumériques.

6. CONCLUSION L’EXIGENCE DENECESSITE

Il nousfautmaintenantonclureenquelqesmots, bienquele parcours
guenous venonsde faire, en tentantd’éclairer la genése Jes transformationsgde
senset les problémegoséspar desnotionsgénéralecommecelles de causalitéet
déterminisme proposdela physique sesuffisealui-méme.

Nous avonsvu la causalitéphysiquese proposerpour accompagneet
justifier le pointdevue desconceptappropriésaux phénomenede mouvementet
de changement toutela physiques’estconstituéesur la basede cette notion, en
choisissanten référence a elle les principes et les concepts propres a sa
mathématisatiorgtcettenotion elle-mémes’est, enretour, adaptéea cesnouvelles
exigencesA y regardede pres,la physiquequantiquea poursuivisur cettelancée,
enfaisantpasseta causalitédu coté de sesgrandeursstructurelleqfonctionsd'état
et opérateurs)gui portentle contenuphysique fondamental,celui qui fait la
spécificité des phénoméne®t des systemesquantiques.Cette causalité élargie
s’exprime dans les relations entre les granders dynamiques,qui peuventétre
temporelles(on parlerade causalitéproprementdite), ou étre indépendantesiu
tempscommevariableexplicite, par exempledanslesrelationsd’invarianceou de
symétrie(on parleraalorsplutot de relationfonctionnelleou structurelle) :maison
ne voit pas de différence de nature entre les deux. La causalité au sens de
I'évolution avede tempsdesgrandeursiela physiqueclassiquapparalicommeun
cas particulier de la seconde,toujours utile dans les situations tradtionnelles
(trajectoiressimples,etc.).

Encequi concernde déterminismenousl’avonsvu secristalliser,puis
serelativiser,en perdantia précisioninitiale qui avait fait sa fortune, nommément
parcequ’il était trop lié a un point de vue particuier de la connaissanceen
dépendanceétroite d’'un systemede conceptsfondé sur des représentations
classiquesegt peu propre a s’affranchirde celles-ci.ll est difficile de maintenir

47 P, Langevin, « Les courantspositiviste et réaliste dansla philosophie de la physique »
(Langevin[1938]),p. 1. Voir M. Paty,La matieredérobée(Paty[1988a]),p. 209.
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I'idée d’'un déterminismeabsoluqui continueraitd’étre attachéa un point de vue
conceptueparticulier.ll est,certespossibled’en maintenirl’exigence,maiselle se
videdesensgtnecorresponglusaunepriseeffectivedela connaissandé.

Nous avonsvu, dansles conceptiongjui ont posécesnotionsou les
ontcritiquées seprofiler souvent,maisrarementde maniereexplicite, la notionde
nécessité Au contrairedu déterminismequi exprime une exigencea partir d’'un
pointdevue, lanécessitée peutétreun point de vue, puisqu’elleest'immanence
méme de la nature, et ne peut donc qu’étre plus difficile a formuler. Elle ne
reléveraitpasd’un pointde vue, maisd'uneexigence uneexigencede la nature
réfléchie dans notre entendement,et donc portant ses effets dans les
représentationgyveda possibilité de transformeret de remplacercesderniéregpar
d’autres. La nécessité est, comme le réel, une catégorie hypothétique et
programmatiquecelle d’'un ordredesphénomenest de la naturequi produit des
contraintessur nos maniéresd’appréhenderces derniers par nos conceptset
relationsde conceptggrandeurgtéquations)L’attentionala nécessitéle la nature
estce qui a fait le mouvementde la scienceet, par exemple,qui a imposéla
causalitéphysique (et celle de la nature), et ses transformations.On a pu la
confondreavede déterminismecommeClaudeBernardou Henri Poincaré mais
dessavantd’ont expressémentevendiquéed’Albert Einsteina Jacquesvionod.
Elle peutétreaussirefuséeaunomd’uneimpossibilitéde parleren s’affranchissant
d’un pointdevueparticulierou enprétendantenir 'ensemblede tous les pointsde
vuepossibles.

Pourtant,biendesindicationsprovenante la physique,et notamment
de ses nouvellesdirections, gu’il s’agissede la relativité ou de la physique
guantique,semblentmettre fortementen avantcette exigence,pour formuler les
théoriephysiquesdeseplacerdu pointdevuedetouslespointsdevue possibles
si 'on songea la signification des principeset des propriétésd’invarianceet de
symeétrie.

Le pointdevuedelacritique descatégoriesjui semblaientbien établies
et absoluestellesquela causalitéou le déterminismeou encorel’objectivité, ou
unenotionétroitedelaréalité,s’estimposé,montrantle lien que cesnotionsméta-
théoriqguegntretiennenavedessystémesle conceptset de représentationgt leur
caractéraelatif par rapporta cesderniers.Cettecritique a été tenueau nom de la
nécessitédesphénomenegjui semblebien s'imposercommel’instancea laquelle
référernos connaissancesguels que soient par ailleurs nos choix préférentiels
d’interprétations.Des lors, la critique des conceptionsétroites ou caduqueset
I'exigencede la nécessitédesphénomenesu du réeldevraientavoir pour effetde
remettre ces notions « su leurs pieds », en faisant considérerles concepts
théoriquesdntelligiblesappropriéguxsituationsnouvelles.

Danscette perspectiveles notions méta-théorique®u catégoriesqui
paraissentes plus appropriéesau programmede la physique actuellemat en
devenir sont celles d’interdépendancefonctionnelle (comme extension de la
causalitéetdenécessité

48 Les argumentsde Karl Popper dans son ouvrage L'Univers irrésolu. Plaidoyer pour
I'indéterminismgPoppe1982], rédigéen 1956),vont pourunepart dansle mémesensqueceux
esquisséii, maisprétentsouventa discussionNous ne pouvonsles commenteidansle cadrede
cetteétude.
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