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Préface	

Je crois qu'au-delà des résultats des théories et des modèles de physique 
appris en classe tout au long de leur carrière académique, les étudiants ne devraient 
pas limiter leur définition de la compréhension à des règles spécifiques de logique 
et de preuve, ils ont besoin d’apprendre de quelle nature sont ces connaissances 
produites, quel est leur statut et comment elles sont élaborées. Pour cela, ce 
support pédagogique d‘épistémologie vient pour atteindre cet objectif. 

Ce polycopié, est né d'un besoin urgent lorsque j'enseignais l’épistémologie 
de la physique à des étudiants en Master physique. Ces étudiants n'ont 
normalement aucune formation philosophique et épistémologique. Ils ont une 
certaine connaissance de l'histoire des sciences et de l’histoire de la physique qu'ils 
ont couverte lors de leur formation en licence. Ces deux disciplines sont très utiles 
à l’épistémologie, elles y sont étroitement liées et nombreux concepts physiques 
nécessitent un apport historique et épistémologique pour être compréhensible. 

Ce polycopié de cours sur l’épistémologie est donc destiné aux étudiants de 
niveau Master première année, filière physique appartenant au domaine « Sciences 
de la Matière », spécialité : physique théorique et physique des matériaux. Il est en 
conformité avec les nouveaux programmes après l’opération de "l’harmonisation 
des formations Masters" et approuvés en 2016 par le ministère de l’enseignement 
supérieur et de la recherche scientifique en Algérie. 

La structure de ce polycopié est quadripartite. Au premier chapitre, nous 
souhaitons transmettre une compréhension de ce qu’est l’épistémologie ? Suivi 
d'une présentation sur les principaux courants épistémologiques. Ensuite, certaines 
particularités des rapports de l'histoire des sciences et de l'épistémologie y sont 
données. Le deuxième chapitre est proposé dans l’objectif d’illustrer la structure 
d’une théorie physique, un exposé est donné sur la signification, le rôle, le statut et 
les relations entre les différents outils d’acquisition et de structuration des 
connaissances (les théories, les hypothèses, les principes et les lois…). Le besoin de 
normes générales de la pensée scientifique est une exigence épistémologique, c'est 
pourquoi une synthèse de ces critères est donnée étayée par de nombreux 
exemples de la physique. L’objectif du troisième chapitre est de cerner la nature de 
la théorie scientifique à travers son lien avec les facultés de perceptions dans leurs 
pleines acceptions : diversités et amplitudes de degrés d’abstraction. Dans ce 
contexte, un exposé est donné sur la place de l’expérience et de l’observation dans 
l’élaboration des connaissances des sciences empiriques. 

Les théories et les modèles sont des concepts fondamentaux en sciences 
physiques. La discussion sur ces concepts est intense parmi les épistémologues et 
de nombreuses opinions ont été avancées. Au quatrième chapitre, une tentative de 
réponse à la question : qu’est-ce qu’un modèle en physique ? y est suggérée. Un 
exposé est fait des différents sens du mot "modèle" en physique avec illustration 
par des exemples. Suivi d’une analyse des différents types de modèle en physique 
précisant leurs rôles et leurs intérêts. Enfin certaines particularités épistémo-
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logiques des modèles y sont données, en mettant l’accent sur ce que différencie le 
terme modèle du concept théorie. 

Notez qu’en plus de la rédaction des textes de ce polycopié en langue 
française, j'ai trouvé utile de laisser certains textes inspirés d'œuvres arabes 
originales dans leur langue natale car ils contiennent des significations précises et 
particulières qui peuvent nous apporter incontestablement des enrichissements 
significatifs. 
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Chapitre	I	:	 INTRODUCTION	À	L’ÉPISTÉMOLOGIE	

Préambule 

Bien que l’histoire des sciences soit jalonnée de débats épistémologiques, parfois 
très vifs, comme la polémique entre Galilée et les représentants de l’Église chrétienne 
ou encore le débat entre Ibn Rushd et Al-Ghazālī, l’épistémologie demeure encore peu 
ou mal connue des scientifiques. 

Quand vous parler de la genèse de la démarche expérimentale et comparer 
l'expérimentation dans les sciences hier et aujourd'hui, vous faites de l’épistémologie. 
Un physicien qui discute l’incompatibilité entre la théorie de la relativité et celle de la 
mécanique quantique fait de l’épistémologie. Un chimiste qui discute le concept de 
substance chimique et examine des différences dans la structure et la fonction 
d'explication en chimie, physique et biologie ; fait de l’épistémologie. 

Dans ce chapitre, nous tenterons en premier lieu de répondre à la question : 
qu’est-ce que l’épistémologie ? En second lieu, un exposé est fait des principaux 
courants épistémologiques. Enfin certaines particularités des rapports de l'histoire des 
sciences et de l'épistémologie y sont données. 

I.1. Définition de l’épistémologie 

Dans le présent paragraphe nous traiterons des questions liées à la signification 
et à la définition de l’épistémologie, nous nous intéresserons à la clarification du vocable 
épistémologie et à la richesse de sa sémantique. 

I-1.1.  Morphologie du mot épistémologie 

Le terme épistémologie dérive de l’ancien mot grecque : ἐπιστήμη/λόγος qui 
veut dire : (Épistemê/Lógos) (Figure 1) 

 

Figure 1: Morphologie du mot épistémologie 
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L’histoire de ce mot mérite intérêt. Il est assez récent (début du 20ème siècle). Le 
terme anglais « epistemology » a été composé d’après le grec par James Frederick 
Ferrier1 en 1854, et le vocable français « épistémologie » apparait la première fois en 
1908 par le chimiste-philosophe Émile Meyerson2. 

 3"ةیجولومتسبلاا" حلطصم ةمجرتل ةمئلاملا ةملكلا يھ "ةیتِایمِلْعِ" ظفل نإف لاونملا اذھ ىلعو
 ةیبرعلا ةراضحلا ءاملعف  .ةیقطنملا ھلوصأو ھئدابم ثحبت ھتساردب ةقلعتم ملعلل ةمزلام اھرابتعاب
 لب مساب هوصصخی نأ نود ،ةینیدلا و اھنم ةیعیبطلا ،مولعلا ىتش يف عرفلا اذھ اولمعتسإ ةیملاسلإا
 ثاحبلأا نم عونلا اذھ دجِوُ ثیح .لوقعملاو لقاعلاو دوجولاو سفنلا ثاحبأ ىلع ھلئاسم اوعزو
 ھقفلا لوصأو ،ملاكلا ملعك مولعلا ىتش يف ةلصفم و ةقیقد ةروصبو رثعبم لكشب نودَمُ تاساردلاو
 نیبو ةیعیبطلا مولعلا نیب اولصفی مل مھوقبس نمو قیرغلإا ءاملع نم مھریغك برعلاف ...قطنملا ملعو
 25 نع لقی لا ام ىلإ دوعت ماع لكشب ةفرعملاو مولعلا يف ىلولأا ةیفسلفلا تلامأتلاف .نیدلاو ةفسلفلا
  ً.انرق

I-1.2. Science et connaissance 

Le petit Robert définit la « science » comme : 

"Un ensemble de connaissances, d’études d’une  valeur 
universelle, caractérisées par un objet (domaine) et une 
méthode déterminée, et fondées  sur des relations 
objectives vérifiables." 

La définition de la science proposée par le Robert attribue à cette forme de 
connaissance une certaine rigueur et une certaine objectivité. De plus, elle exige que les 
énoncés de la science soient soumis à une vérification devant se dérouler à deux 
niveaux: 

o au niveau logique (de telle manière que la science possède une 
cohérence interne). 

o au niveau empirique (s’assurer que les énoncés scientifiques sont 
conformes aux faits expérimentaux). 

Il faut remarquer que parler de « la science » ou « des sciences » cache des sens 
différents. En effet, parler de la science au singulier, c’est mettre l’accent sur l’unité des 
sciences tout en mettant sous silence leurs différences. Parler des sciences au pluriel, 
c’est mettre en avant leur  diversité, tant de part leur objet d’étude que par leurs 
méthodes. 

 

                                                
1 Créa le néologisme « epistemology » dans son ouvrage " Institutes of Metaphysics. The Theory of 
Knowing and Being". 
2 Utilisa le vocable « épistémologie » dans son œuvre de philosophie des sciences physiques et 
chimiques "Identité et réalité" 

 .ةذتاسلأل ا�لعلا ةسردملا ،ة��احم : )1991( وك�ش� نب ،د�محلا د�ع 3
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Le mot « connaissance » provient de « connaître » dont le sens étymologique est 
« naissance simultanée » (sous-entendu : du sujet et de l’objet de la connaissance) et 
que le Robert définit par : 

- "Avoir présent à l’esprit un objet réel ou vrai (concret ou 
abstrait ; physique ou mental)" 
- "Être capable de former l’idée, le concept, l’image de… " 

 
La définition de la connaissance proposée par le Robert utilise l’expression « objet 

réel ou vrai ». Mais les questions qui se posent sont : 
 

o Comment savoir si un objet est « réel » ou « imaginaire » ? 
o Existe-t-il un critère de vérité ? La véracité n’est-elle pas propre à un 

système de propositions logiques donné ? 

Pour Platon, la connaissance est « une croyance vraie ». Russel4 définit la 
connaissance comme « une croyance qui est en accord avec les faits ». Ces deux 
dernières définitions s’appliquent, selon al-Jurjānī5, à la science et non à la connaissance 
(Cf. les définitions ci-dessous). 
 
 
al-Jurjānī  fait une distinction nette entre la science  " ملعلا "   et la  connaissance " ةفرعملا ", 
il les définit comme suit : 
 
 

  عقاولل قباطملا مزاجلا داقتعلاا وھ ملعلا -
 i.e. « La science est une croyance avérée en accord avec la réalité » 

 
 
 ھیلع وھ ام ىلع ءيشلا كاردإ يھ ةفرعملا -

i.e. « La connaissance, c’est la perception des choses telles qu’elles sont » 
 

 
 :امھنیب قورفلا طبضل ةیوغُللا امھلوصأ عُبتَتَ نم دب لا ،ةَفرِعْمَلاو مُلْعِلا يحلطصم نیب لخادتلل ةجیتن
 
 ُّلدَتَسُْی رثلأا مُلَعْمَلاو ،بوَّثلاو ضرلأا ملاعم ھنمو ،ةراشلإاو ةللاَّدلا يھو ،ةملاعلا نم وھف :مُلْعِلا امأف
 .ةفرعملا قح ملعلا :يدابآزوریفلا ھنع لاق لھجلا ضیقن ملعلاو .قیرطلا ىلع ھب
 
 مدختَسُْت ةفرعملاو .ھِّساوح نم ةٍَّساحب ھكردأ :ءَيشلا فرَعَ .رِكَّْنلا دض فِرْعُلا نم يھف :ةفرعملا امأو
 .ھتاذ لا هراثآ كرَدُْت يذلا رملأا ىلع ةللادلا يف مدختسُْتو ،ریكفتو ریبدتب ھیلإ لوصولا مّت امع ةللادلل

 
                                                
4 Russel, Bertrand (1914) : Our Knowledge of the External World as a Field for Scientific Method in 
Philosophy. London: The Open Court Publishing Company.  
5 Al-Jurjānī, ʻAlī ibn Muḥammad (2004) : عتلا باتكª«تاف . Le Livre des Définitions. Traduction M.S. 
Manchaoui, Cair : Dar al-Fadhila. 
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  :يلی امیف ةفرعملاو ملعلا نیب تاقورفلا رصح نكمی
 مــــــــــلـــعلا ةـــــــــــــــــــــفرـــــــــعملا

 .بَّكرمُ وأ يّلكُ كاردإ .طیسب وأ يئزج كاردإ
 .تارُّوصَتَلا يف لمعتسُْت
 كاردإ وأ( ءایشلأا يناعمل طیسبلا كاردلإا وھ روصتلا
 توصلاو رونّلاو ةرارحلا ىنعم روصتك )درفملا ىنعم

 .تاقیدصْتَلا يف لمعتسُْی
 كاردإ وأ( مكح ىلع يوطنملا كاردلإا وھ قیدصتلا
 ةقرحم رانّلا نأب مكحلاك )ةلمجلا ىنعم

 ،رُّبدَتَو رُّكفتَب ھیلإ لَّصوَتَُی امیف لاقی
 كرَدُْی لاو ،هراثآ كرَدُْت امیف لمعتسُْتو
 .رادّلا تفرعو الله تفرع :لوقن ھتاذ

 ماھبلإا لاحو ،ھتاذ كرَدُْی امیف لمعتسُْی
 .ادیز تمِْلعَ :لوقن لاو ادیز تُفْرَعَ :لوقن

 .ىوھلاو لھجلا دضلا يف ھلباقی .دوحجلاو راكنلإا دضلا يف اھلباقی
Table 1: Différence entre science et connaissance. 

I-1.3. Épistémologie et épistémologies -essais de définitions- 

La notion d’épistémologie ne fait pas l’objet d’une unique définition, à raison 
notamment de l’ambiguïté étymologique du terme. Si "lógos" se rattache à une 
discussion plus large sur son utilisation, renvoyant aux «discours», «logique» ou «étude 
de», "epistêmê" fait en revanche l’objet d’interprétations diverses, selon que l’on choisit 
de le traduire par «connaissance» ou par «science». Ainsi Le terme « épistémologie » a 
un sens qui peut beaucoup varier d'une tradition philosophique à l'autre. (Figure 2) 

 

 
Figure 2: Définition de l’épistémologie : 

 
Selon la tradition philosophique francophone, l’épistémologie est une branche de 

la philosophie des sciences qui consiste en l’étude critique des fondements de celles-ci. 
Elle vise l’étude de manière critique la méthode scientifique, les formes logiques et 
modes d’inférence utilisés en science, de même que les principes, les hypothèses, les 
concepts fondamentaux, les théories et les résultats des diverses sciences, et ce, afin de 
déterminer leur origine logique, leur valeur et leur portée objective. 
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Selon la tradition anglo-saxonne, l’épistémologie a un sens plus large et désigne 
la théorie de la connaissance en général et pas uniquement scientifique. Elle s’intéresse 
aux conditions d’élaboration de la connaissance – en tant que croyance vraie et justifiée 
–, quel que soit le statut, « ordinaire » ou « scientifique », de cette connaissance. Elle 
vise l’étude de la nature, de la valeur et des limites de la connaissance humaine. 
 

 ،فورعملا عوضوملاو ةفراعلا تاَّذلا نیب ةقلاعلا نع ةئشانلا تلاكشملا يف ثحب يھ ةیتِایمِلْعِلا
 لواحت امب قِّلعتمُ ةیتِایمِلْعِلا فیرعتف .يجراخلا عقاولاو ينھذلا روصتلا نیب ھباشتلا ةجرد نع ثحبلاو
 تاقیدصتلاو تاروصتلاو كاردلإا ةقیقحو ةفرعملا ةقیقح صخی امیف ھتاماھبإ عفرتو ھلئاسم َّلحُتَ نأ
 ةیتِایمِلْعِلا :لمشأو قدأ ةروصبو ؟اھیلع لصحن فیكو ةفرعملا ىلع لصحن نیأ نمو ،اھنِّوكَُن يتلا
  6.ملعلا يف قحلاو ةقیقحلا ةسارد يھ

I-1.4.   Les objectifs et les champs d’étude de l’épistémologie 

Selon Bunge7, les objectifs de l’épistémologie sont :  

o L’étude des processus de la connaissance et l’apport d’une analyse sur 
leurs logiques et leurs fondements.  

o Viser à situer la science parmi les autres sources de la connaissance et à en 
préciser les limites.  

o Critiquer les fondements de la logique et des méthodes scientifiques.  
o Apprécier la portée de la science et les retombées des avancées 

scientifiques sur la société. 

L’épistémologie couvre essentiellement quatre champs d’étude :  

o La logique de la science : Étudie la nature et la structure des concepts et 
des théories scientifiques. 

o La sémantique de la science : Étudie l'objet, la portée, le langage, la 
structure et la signification des concepts et des théories scientifiques. 

o La méthodologie de la science : Étudie les fondements de la méthode 
scientifique. 

o Les statuts des théories scientifiques : Étudie les limites et la valeur des 
théories scientifique. 

 

 :يلی امیف ةیملاسلإا ةیبرعلا ثاحبلأاو تاساردلا يف ةیتِایمِلْعِلا تاعوضومو ثحابم صخلتت

                                                
 .ةذتاسلأل ا�لعلا ةسردملا ،ة��احم :)2010( وك�ش� نب ،د�محلا د�ع 6

7 Bunge, Mario A., (1960) : La science, sa méthode et sa philosophie. Paris : Vigdor. 
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 نایبو .داقتعلااف نظلاف مھولا نم اھزییمتو ةفرعملا ةعیبط نایب ىلع اھثاحبأ موقتو :ةفرعملا ةعیبط
 ةكرِدْمُلا تاذلا نیب ةئشانلا تلاكشملا يف ثحبلاو فورعملا ءيشلاو ةفراعلا تاذلا نیب ةقلاعلا ةعیبط
 .كرَدْمُلا ءيشلاو

 لصی نأ ناسنلإا عیطتسی لھو .ةفرعملا لیصحت ىلع ناسنلإا ةردق ىدم يف ثحبیو :ةفرعملا ناكمإ
 .ھتامولعم ةحصو ھكاردإ قدص ىلإ نئمطیو ،قئاقحلا عیمج ىلإ

 قیرط ثحبیو ،ضعبب امھتقلاعو ،لقعلاو ساوحلاك ملعلا كاردإ سسأ يف ثحبی :ةفرعملا رداصم
 .سدحلاو فشكلاو ماھللإاك ىرخأ قرطو يحولا

 دومحملا ملعلاك ملعلا تاماسقنا نم اساسأ ةجتانلاو ةفرعملا ماسقأ يف ثحبی :ةفرعملا فینصت
 ،يبسكلاو يرورضلا ،قیدصتلاو روصتلا ،يلوصحلاو يروضحلا ،يلقعلاو يعرشلا ،مومذملاو
 يرابتعلإاو يقیقحلا مث ،يلمعلاو يرظنلا ،يلامجلإاو يلیصفتلا ،يئزجلاو يلكلا ،يلاعفنلإاو يلعفلا
 .ةیمھولاو ةیسحلاو ةیلقعلا ماكحلأاك ةیقطنملا اھلوصأ يف ثحبلا مث .مولعلا نم اھریغو

 

I-1.5. Bref rappel historique 

Les sophistes et Platon sont considérés comme des pionniers de la recherche en 
épistémologie. L’ontologie de la connaissance platonicienne est dualiste en raison de la 
séparation nette entre le monde sensible et monde des idées. Par contre, Aristote et, 
plus tard, Saint Thomas d'Aquin professaient que toute connaissance véritable se base 
sur l'observation du monde sensible. L’homme perçoit une image du monde sensible et 
conceptualise cette matière. 

 ةلزتعملا لوانت دقلف .اھتاعوضوم ةساردو ةفرعملا فیرعتب نیملسملاو برعلا ءاملع متھا
 كشلا نیب عارصلا ةلأسم لثم ةفرعملا ةیرظن میمص يف لخدت ةقرفتم لئاسم ةیفوصلاو ةرعاشلأاو
 انیس نباف .ثودحلاو ةرورضلا نیب ةیلعلا أدبمو اھتاجردو اھفانصأو ةفرعملا فیرعتو ،نیقیلاو
 رثكأ ھب اطاحأ عوضوم تحت لیصفتب اھیف اثحب دقلف ،ةفرعملا يف نیزیمتم نیھاجتا نلاثمی يلازغلاو
 دنع قیقدلا ىنعملاب ةفرعملا ةیرظن سامتلإ اندرأ اذإف .لقعلاو سفنلا عوضوم وھ و مھیقباس نم
 تایرظن نم اھریغ نود يلقعلاو يسحلا كاردلإا ةیرظن يف اھسامتلإ بجیف نیملسملاو برعلا ءاملع
 ،لقعلاو ،دوجولاو ،كاردلإاو ،ةقیقحلاو ،قحلاو ،ةفرعملاو ،ملعلا لثم میھافمف .ىرخلأا ةیفرعملا
 ءاملع دنع ةیتایملعلل يفیرعتلاو يحلاطصلإا بلاقلا ربتعت نیقیلاو ،قیدصتلاو ،مھولاو ،سفنلاو
 .نیملسملاو برعلا

À partir du 17ème siècle s'opère une profonde restructuration des sciences:  

o Avec Galilée et Newton, la physique se mathématise et acquiert alors une 
grande rigueur et un pouvoir prédictif.  

o La philosophie mécaniste et le nouvel atomisme remodèlent la science en 
profondeur et la réorientent presque exclusivement vers la recherche des « 
causes efficientes ».  
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Depuis lors, les philosophes contemporains ont consacré un intérêt essentiel à 
l’épistémologie qui devint une science autonome et un champ fertile d'interprétations 
nouvelles. Ceci est illustré dans les philosophies de Descartes, Locke, Hume et Kant. 
- L’œuvre philosophique de Locke « L’Essai sur l’entendement humain » (en anglais : An 
Essay Concerning Human Understanding) publiée en 1689 signe, selon certains 
épistémologues, l'acte de naissance de l'épistémologie en Europe, au sens anglo-saxon. 
Sa théorie de la connaissance est qualifiée d'empiriste car il considère que l'expérience 
est l'origine de la connaissance. 

- Kant et, à sa suite, Fichte et Hegel ouvrent la voie à une connaissance centrée sur le 
sujet (le connaissant). Ce n'est plus la connaissance qui doit se conformer à son objet 
mais c'est l'objet qui se conforme à la connaissance. 

- Auguste Comte fonda la science positive, selon la doctrine positivisme, l’esprit humain 
ne peut atteindre l’essence des choses et doit renoncer à l’absolu. Comte estime que « 
le caractère fondamental de la philosophie positive est de regarder tous les 
phénomènes comme assujettis à des lois naturelles invariables, dont la découverte 
précise et la réduction au moindre nombre possible sont le but de tous nos efforts, en 
considérant comme absolument inaccessible et vide de sens la recherche de ce qu'on 
appelle les causes soit premières, soit finales. ». Cette conception, qui repose en fait 
grandement sur la philosophie critique de Kant, a eu une influence majeure jusqu’à 
notre époque. 

- Charles Sanders Peirce, William James et John Dewey fondèrent le pragmatisme. Ce 
courant épistémologique entreprend de rendre la connaissance un instrument de 
l'action et rien d'autre. 

- Enfin  le début 20ème siècle est marqué par la naissance de positivisme logique, appelé 
encore néopositivisme illustré par le Cercle de Vienne. Sa spécificité a été de concilier 
empirisme et logique sous l’influence de Frege, Russell et Wittgenstein. Ce courant 
représenté́ par Rudolf Carnap (1891-1970) essaie d'énoncer les règles d'un langage 
scientifique universel, fondé uniquement sur des critères de validité́ logique. 

I.2.     Nécessité de l’épistémologie  

L’histoire des sciences nous montre que ceux qui ont pratiqué la science sont les 
mieux placés pour faire de l'épistémologie. En fait, ce que nous appelons aujourd’hui 
« science » s’est longtemps appelé philosophie naturelle. 

Tout scientifique, chercheur ou apprenant et dans n’importe quel domaine a 
besoin de l’épistémologie. Galilée ne fait pas de « la science », mais ce qu’il appelle de 
la philosophie. Et c’est d’ailleurs pour cela qu’il est amené à dialoguer avec les 
philosophes et les théologiens de son temps. Selon lui la science est en quête de vérités 
objectives.  

Mais une vérité, pour scientifique quel soit peut risquer de : 
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o contenir diverses ambiguïtés, obstacles ou incohérences. 
o contenir des résultats manquants ou des erreurs.  
o être lu de manière douteuse par d’autres. 
o manquer de validité scientifique. 
o manquer de sens ou de valeur. 
o être loin des objectifs de la connaissance. 

o لایخلاو مھولا لثم ضارمأ ملعلا اذھ يف برستی دق. 
o ةیسفنلا ضارملأا نم اھریغ وأ ةرھش وأ ءایر ملاعلا سفنل برستی دق. 
o قبسم وأ نیعم يفرعم زیحت ملاعلا ركفل برستی دق. 
o … 

Si l’épistémologie n’a pas d’effet directe sur l’avancement de la science, elle 
présente un intérêt dans son application dans différentes disciplines notamment la 
physique, en raison de ces multiples fonctions parmi lesquelles : 
 

o Analyser comment est-elle constituée ou engendrée. 
o Mettre en lumière la signification de l’œuvre scientifique i.e. d’expliciter des 

relations non immédiatement apparente entre concepts, et faire apparaitre 
des organisations des concepts qu’elles soient achevées ou imparfaites. 

o Analyser le caractère d’une science, notamment en ce qui concerne la notion 
d’explication. 

o Apprécier sa valeur ou sa validité. 

Pour montrer la nécessité et l’utilité de l’épistémologie prenons un exemple très 
connu : La mécanique de Newton 

Elle s’exprime au moyen de trois lois du mouvement de Newton énoncées dans 
son ouvrage "Philosophiae naturalis principia mathematica"8. On les qualifie comme 
des principes de la grande théorie de Newton. 

o La première loi de Newton : Principe d’inertie 

!𝐹#$%&&&&&&&⃑ = 𝑂&⃑ ⇔ 	𝑅𝑒𝑝𝑜𝑡	𝑜𝑢	𝑀𝑜𝑢𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡	𝑅𝑒𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒	𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒			 

o La deuxième loi de Newton : Principe Fondamental de la Dynamique. 

!𝐹#$%&&&&&&&⃑ = 𝑚�⃑�		 

 
o La troisième loi de Newton : Principe de l’action et de la réaction. 

𝐹>→@&&&&&&&&&⃑ = −𝐹@→>&&&&&&&&&⃑ 		 

                                                
8 En français "Principes mathématiques de la philosophie naturelle" écrit par Isaac Newton en 1687  
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 On attribue aux trois expressions mathématiques le nom de "principe". Qu’est-ce 

qu’un principe ? Comment sont-ils obtenus, et quels sont leurs places, leurs rôles et 
leurs statuts au sein des sciences ? Pour le principe d’inertie, existe-t-il une possibilité 
de le confirmer ou de l’infirmer expérimentalement ? Et si on définit le principe comme 
étant « une proposition évidente et indémontrable présupposée dans toute opération 
logique ou déductive ». Pourquoi qualifions-nous la première loi comme principe alors 
qu’elle est démontrable par la deuxième loi ? 

Dans les trois lois apparaissent les concepts (force, masse, …), que signifient ces 
notions ? et par quel procédé théorique peut-on définir et évaluer ces quantités ?  

Encore, cette théorie est exprimée par des lois. Comment on définit une loi ? et 
qu’est-ce qu’une théorie scientifique ? ces lois sont-elles vraies ? Comment les vérifier ? 
Et que signifie pour une loi scientifique être vraie ou fausse ? quel lien entre physique et 
mathématique ? 

On parle de mécanique newtonienne appelée aussi mécanique classique. Mais ils 
existent d’autres, la mécanique relativiste qui se rapporte à la mécanique compatible (

.)avec la relativité restreinte et la relativité générale  Et la mécanique quantique (qui 
étudie le monde microscopique des particules et des champs). Entre ces différentes 
mécaniques, la physique a connu des grands changements conceptuels qui ont 
complètement modifié notre vision de l'univers et du monde. Certain comme Kuhn9 ont 
introduit le terme paradigme. Cette transition de la physique classique à la physique 
moderne nous amène à poser plusieurs questionnements que seule l’épistémologie 
peut nous fournir des éclaircissements : 

La mécanique de Newton est-elle limitée ou fausse ? Y aurait-il des mécaniques 
plus vraies (ou fausses) que d’autres ? Ce changement conceptuel représente-il une 
"révolution scientifique" ou une pratique "normale" de la science ? qu’est-ce qu’un 
paradigme en science ? qu’est-ce qu’un modèle en science ? comment définir la 
physique ? et évidemment la question fondamentale comment définir la science ?... 

D’autres questions apparaitraient avec l’avènement de la physique moderne 
nécessitent une réflexion et une analyse épistémologique : le monde physique est-il 
déterministe ou indéterministe ? quel mode d’interprétation lui faut réaliste ou 
probabiliste ? quelles sont les facettes et les aspects spécifiques de la notion de 
causalités dans la physique classique et moderne ?  que signifie continuité et 
discontinuité dans la physique ? …  

I.3. Principaux courants épistémologiques 

La science a connu, au cours de son développement, divers courants 
épistémologiques, chaque courant considère son statut cognitif, sa méthode 
scientifique et ses normes (ce qu’elle se doit à elle-même pour être scientifique) comme 
meilleures démarches scientifiques conduisant à la meilleure représentation et 
explication du monde extérieur.  

On peut distinguer cinq courants principaux dans l’épistémologie occidentale : le 
rationalisme, l’empirisme, le positivisme, le constructivisme et le réalisme. On présente 

                                                
9 Thomas Samuel Kuhn (1962) : La structure des révolutions scientifiques. 
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ci-après une synthèse claire, précise et relativement simple des cinq courants ou écoles 
de pensée de l’épistémologie. (Figure 3) 

 

Figure 3: Courants épistémologiques 

I-3.1. Le rationalisme. 

Le rationalisme est une théorie de la connaissance qui soutient que : "toute 
connaissance valide provient soit exclusivement, soit essentiellement de l’usage de la 
raison"10. Le rationalisme exclut l'expérimentation en tant qu'élément actif dans le 
développement des connaissances, il pense que la vérité n'est obtenue que par l'acte de 
raisonnement intellectuel (dans la théorie de la connaissance kantienne on trouve aussi 
l’intuition intellectuelle). Pour les rationalistes, le seul raisonnement absolument 
rigoureux est la déduction.  Les principaux représentants de rationalisme sont : René 
Descartes (1596-1650), Gottfried Leibniz (1746-1716) et Emmanuel Kant (1724-1804). 

Le rationalisme trouve ses racines dans les anciennes traditions philosophiques, 
soit grecques soit musulmanes. Il est rattaché à Héraclite (576-480) av JC (l’idée d'un 
logos universel), Il a émergé dans la philosophie grecque par Socrate (470-399) av JC et 
Aristote (384-322) av JC puis repris par Zénon de Κition (334-262) av JC (vivre en accord 
avec la nature et la raison pour atteindre la sagesse et le bonheur.) 

Le rationalisme, dans le sens ou la raison est tenu en haute estime, en théorie et 
en pratique, a été un trait caractéristique de la pensée islamique depuis les temps les 
plus reculés. Le Mu'tazilisme et l'Ash'arisme  )ةلزتعملا(  sont considérés comme  )ةیرعشلأا(
les plus anciennes écoles rationalistes. Profondément influencés par la philosophie 
grecque, Ils ont adopté et adapté dans leur propre système plusieurs thèses 
philosophiques formulées par les penseurs grecs, ils ont appliqué l’argumentation 

                                                
10 Legendre, Renald (2005) : Dictionnaire actuel de l’éducation, 3ème édition Montréal : Guérin. 
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rationnelle dans leurs méthodes de démonstration philosophique pour défendre et 
soutenir la doctrine islamique. Dans le champ des recherches scientifiques et la 
philosophie, le rationalisme a toujours été l'un des principaux courants de la pensée 
islamique, dans le discours scientifique on trouve le concept de ”fikr” )ِركْف(  dans le sens 
de pensée, réflexion ou même méditation. Ibn Khaldûn (1332-1406) exprime la relation 
entre les sanâia )عئانصلا( , sciences techniques ou empiriques et la pensée : 

 نع رتفی لا ]…[ ھل ةعباتو ھترمث اھنلأ عنتمم ركفلا نود عئانصلا دوجوو"
 اذھ نعو .رصبلا حمل نم عرسأ ھیف ركفلا جلاتخا لب ،نیع ةفرط ركفلا
  11".عئانصلا نم هانمدق امو مولعلا أشنت ركفلا

"L’existence de sanâia, (sciences techniques) sans pensée 
est abstinente car elles représentent son fruit et elles lui 
sont subordonnées […] L’être humain ne peut pas être 
indépendant de sa pensée, cette dernière ne connaît pas 
une seconde d'interruption, son agitation est plus rapide 
qu'un clin d'œil. La pensée est le siège des sciences et de 
sanâia." 

Dès l’avènement de l’Islam, le rationalisme dans la civilisation arabo-musulmane 
apparaissait et devenait une évidence. Les scientifiques arabo musulmans ont même 
contribué à son progrès. Comme leur religion encourage la méditation et l’usage de la 
raison, et exige de remettre en question les interprétations mythologiques grecques, 
leurs préoccupations scientifiques changent et leurs approches acquièrent de nouvelles 
méthodes. C’est tout un paradigme de la science qui est né « Al-Ilm » )ملعلا(  qui a sa 
propre signification, sa nouvelle vision et son propre usage. 

Dans le vocabulaire de la pensée arabe, on trouve de nouveaux concepts qui se 
déversent dans le cadre du rationalisme citons :  

ةیلقعلا ةقطانلا ةوقلا -1  : La faculté de raisonnement logique. Faculté infaillible qui 
nous informe sur nous-même et sur le monde extérieur. Cette faculté 
toucherait quant à elle à la vérité des choses. 

 Idées universelles déduites des choses sensibles applicables en :  تایلكلا -2
général, indépendamment des individus, de la race, de la nation et du 
groupe. 

 La confrontation d’une idée avec le monde extérieur pour prouver sa : سایقلا  -3
justesse. 

نظلا -4  : La supputation, le savoir est de la catégorie de la supputation, on 
commence par la supputation et l’on s’élève d’une façon continue et peu à 
peu jusqu’à ce que la supputation se transforme en savoir.  

ملاكلا ملع -5  : Science qui utilise uniquement la raison pour prouver les croyances 
religieuses en mettant en évidence des arguments logiques.   

                                                
�º» Áخلاو أدتبملا ناويدو ،«ºعلا باتك نم نودلخ نبا ةمدقم   11

Â أÃلاو مجعلاو برعلا ماº»Èلأا ناطلسلا يوذ نم مه�اع نمو ،رÏº». 
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 Le dévoilement, concept utilisé par le soufisme, c’est un mode : فشكلا  -6
d‘acquisition des connaissances d‘origine divine.  

Ibn Khaldûn distingue, comme les Grecs, trois degrés de la raison : )يزییمت لقع(  la 
raison discernant, et )يبیرجت لقع(  la raison empirique, et )يرظن لقع(  la raison spéculative. 
L’homme apprend par voie d’acquisition ( بسكلا ) et de technique ( تاعانصلا ), en 
soumettant sa pensée à des règles précises. La logique ( قطنملا ) est un système de normes 
permettant de distinguer le vrai du faux, et l’abstraction ( دیرجتلا ) finit par  atteindre 
l’universel ( تایلكلا ).   

Jâbir ibn Hayyân (mort en 815) connu au Moyen-Age sous le nom de l’alchimiste 
Geber, utilise le concept ”Akl” )لقع( , pour lui, la raison précède l’expérience pratique, il 
a écrit dans son : Grand livre des propriétés  )لا صاوخلا باتكÑبºÒ( en introduisant 
l’expérience pratique en laboratoire dans la méthode de recherche scientifique : 

  "لبق نم يلقعبو يدیب ھتلمع دقلو" 

"Je l’ai mis à l’épreuve (le savoir) par mes mains 
(l’expérience) et avant par ma raison (la pensée)."  

C’est la position, notamment, de Kant, selon lequel, à priori de la raison 
correspond une expérience qu’ils définissent et organisent, il admet que c’est notre 
faculté de connaître qui organise la connaissance, et non pas les objets qui la 
déterminent12. 

Au sein de l’épistémologie islamique, on retrouve la thèse d’Abû Ḥamid 
Moḥammed al-Ghazālī (1058-1111), connu en Occident sous le nom d'Algazel qui 
distingua trois sources de jugement des facultés humaines :  

1- Le jugement des sens )يسحلا مكاحلا(  ;  
2- Le jugement d’el Wahm )يمھولا مكاحلا(  ; 
3- Le jugement de la raison )يلقعلا مكاحلا( . 

Dans l’étape de la connaissance sensible, al-Ghazālī accorda une grande 
importance à la raison, Il l’a mise au sommet de la hiérarchie de ces facultés humaines 
en lui donnant la primauté et la suprématie13. 

 ،ایلقع امكاحو ایمھو امكاحو ایسح امكاح كیف نأ ءيش لك لبق ققحتتلو
 .يلقعلا مكاحلا وھ ماكحلا ءلاؤھ نم بیصملاو

Al-Ghazālī, dans son livre : Le tabernacle des lumières )راونلأا ةاكشم( , répartit la 
perception de la connaissance, en étapes ou en degrés )راوطأ( , d’abord la connaissance 
sensible, puis l’homme s’élève à une autre étape celle de la raison, enfin au-delà de la 

                                                
12 Kant, Immanuel (1781) : Critique de la raison pure. 
13 Al-Ghazālī, Abû Ḥamid (1983) :  ملعلا را�عم Á�

Â قطنملا نف , Critère de la connaissance dans l'art de la 
logique, Bayrût : Dar El Andalous. 
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raison existe une autre étape encore, dans laquelle s’ouvre un œil qui permet de voir le 
monde caché )بیغلا(  14. 

 نوك دعبی لا امك ،لقعلا يف رھظی لا ام ھیف رھظی رخآ روط لقعلا ءارو
 رصقی بئاجعو بئارغ ھیف فشكنت ساسحلإاو زییمتلا ءارو اروط لقعلا
 .زییمتلاو ساسحلإا اھنع

I-3.2. L’empirisme. 

Contrairement au rationalisme, l'empirisme postule que toute connaissance 
provient principalement de l'expérience. Il considère que la connaissance se fonde sur 
l'accumulation d'observations et de faits mesurables, dont on peut extraire des lois 
générales par un raisonnement inductif. Les principaux représentants de l’empirisme 
sont : Francis Bacon (1561-1626), John Locke (1632-1704) et David Hume (1711-1776). 

Selon l'empirisme, le fondement et la première source de la connaissance se 
trouvent dans l'expérience, par conséquent le caractère principal de la science modelée 
par l'empirisme est l’observation et l’utilisation de la méthode expérimentale ainsi que 
la production des idées qui permettront de faire de nouvelles expériences. Pour 
l’empirisme, le jugement de la validité ou la réfutabilité d’une théorie trouve sa valeur 
dans l'expérience. 

I-3.3. Le positivisme. 

Fondé par Auguste Comte (1798-1857), ce courant épistémologique considère que 
la science est issue de la combinaison de l’expérience et de raisonnement logique 
autrement dit les données expérimentales et les raisonnements mathématiques sont 
nécessaires à l’élaboration des théories scientifiques. Ses principaux représentants sont 
Ernst Mach (1838-1916), Williams Bridgman (1882-1961) et Niels Bohr (1885-1962). 

Le positivisme en général est de tendance empiriste, il considère l'expérience 
comme le seul moyen de vérifier ses connaissances, d'affirmer une vérité ou de valider 
une hypothèse. 

Dans les modèles scientifiques, les positivistes comme les empiristes se 
concentrent sur les aspects quantitatifs c'est-à-dire des phénomènes mesurables. Ils 
s’orientent plus vers l'établissement des lois au moyen de l’observation de la nature, 
puis à les infirmer ou à les confirmer par des expériences. Ils s'opposent 
catégoriquement à tout ce qui n'est pas directement observable, par exemple, et 
contrairement aux empiristes, les positivistes s'opposaient à l’existence des atomes, 
comme modèle nécessaire pour expliquer les résultats expérimentaux. 

Les modèles pour eux sont des créations de l’esprit humain, utiles mais ils n'ont 
aucune valeur en eux-mêmes, ils ne nous apprennent rien de la réalité qui ne soit déjà 
contenu dans les faits eux-mêmes, raison pour laquelle le positivisme est en faveur de 
la multiplicité des modèles, contrairement à l’empirisme. Cette conception explique 

                                                
14 Al-Ghazālī, Abû Ḥamid (1986). شمØراونلأا ةا , Le Tabernacle des Lumières. Bayrût : Alam el kotob. 
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l’existence de plusieurs modèles différents et même contradictoires pour un seul fait 
comme le modèle corpusculaire et ondulatoire de la lumière. 

À l'intérieur du courant positiviste, on distingue d’autres volets de pensée : 

I-3.3.1. Le conventionnalisme 

Fondé par Henri Poincaré, est une conception philosophique qui soutient que : les 
théories, les énoncés scientifiques sont des conventions passées entre les scientifiques 
par raison de commodité ou d’efficacité, et elles résultent de décisions arbitraires. Les 
lois, les théories ne sont pas obligatoires, et elles auraient pu être autres15. 

I-3.3.2. Le pragmatisme 

Fondé par Charles Sanders Peirce (1839-1914) avec William James (1842-1910) 
aux alentours de 1870, est une conception qui propose, selon Peirce, la philosophie 
pragmatiste est une méthode de clarification conceptuelle, permettant de résoudre ou 
de dissoudre les problèmes de la philosophie : Le pragmatisme n’a en soi aucune 
doctrine de métaphysique, aucune tentative pour déterminer une quelconque vérité 
des choses. C’est simplement une méthode pour établir la signification des mots 
difficiles et des concepts abstraits. William James, évoque que "le vrai consiste 
simplement en ce qui est avantageux pour la pensée"16. En une simple phrase le sens 
d’une théorie ou d’un modèle réside dans ses succès opérationnels qui fondent leur 
légitimité. La physique newtonienne a longtemps été considérée comme vraie par son 
pouvoir explicatif et par le nombre immense d’applications techniques qu’elle a rendu 
possibles. 

I-3.3.3. Le positivisme logique :  

Appelé parfois néopositivisme ou empirisme logique, est une thèse fondée par le 
logicien et l’épistémologue Rudolf Carnap (1891-1970) en Europe. Ce courant 
philosophique a émergé à Vienne (le cercle de Vienne) au début du 20ème siècle sur la 
base d’une analyse efficace des révolutions scientifiques moderne – la logique 
mathématique, la théorie de la relativité et la mécanique quantique – Il postule que tout 
énoncé de connaissance est soit analytique, soit synthétique a posteriori, et donc 
vérifiable par l'expérience, c’est ce que l’on appelle le vérificationnisme. Ce critère 
"vérificationniste" basé sur une analyse logique du langage (théorie de la signification) 
établie une démarcation nette entre le véritable domaine de la science et le champ de 
la métaphysique.  

"Le sens d'un énoncé est la méthode de sa vérification. Un 
énoncé ne dit que ce qui est en lui vérifiable. C'est la raison 
pour laquelle il ne peut affirmer, s'il affirme vraiment 

                                                
15 Sagaut, Pierre (2008) : Introduction à la pensée scientifique moderne, p.145, Paris 6 : Université 
Pierre et Marie Curie. 
16 Le Moigne, Jean Louis (1995) : Les épistémologies constructivistes, p. 55, coll. «Que sais-je ? N° 
2969». 
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quelque chose, qu'un fait empirique. Une chose située par 
principe au-delà de l'expérience (métaphysique) ne saurait 
être énoncée, pensée, ni questionnée."17 

I-3.4. Le constructivisme. 

Les origines de la pensée constructiviste remontent aux traditions 
philosophiques bien plus anciennes, depuis le scepticisme de l'antiquité jusqu'au 
nominalisme du Moyen Âge. Parmi ses partisans grecs, Héraclite, Protagoras et Aristote. 

Le constructivisme a également ses racines dans la pensée empiriste de 17ème 
siècle, on le retrouve en particulier dans la pensée philosophique de Giovan Battista Vico 
(1686-1744) dans sa formule «le vrai est identique au fait». 

 Ce courant a connu au 20ème siècle une grande élaboration qui dérive 
essentiellement de l'épistémologie génétique et de la science cognitive.  Jean Piaget 
(1896-1980) est la figure de proue du constructivisme et de la rupture avec les idées 
conventionnelles sur l'acquisition des connaissances. 

Dans la théorie de la connaissance, le constructivisme s’oppose à l’objectivisme, 
le premier soutient que la connaissance et la réalité n'ont pas de valeur objective ou 
absolue et que nous n'avons aucun moyen de connaître cette réalité et les scientifiques 
construisent activement leurs propres connaissances et interprètent une réalité basée 
sur leurs expériences lors de leurs interactions avec leur environnement. En revanche le 
second soutient que le monde est réel, structuré et que cette structure peut être 
modélisée pour l'apprenant, l’esprit est donc comme un miroir, il "reflète" cette réalité 
et sa structure à travers des processus de pensée analysables et décomposables. 

Le constructivisme n'est pas une position théorique unitaire ; c'est plutôt un 
continuum, divers courants de constructivisme ont émergés dans le monde scientifique : 

I-3.4.1. Le constructivisme cognitif  

C’est une théorie d’apprentissage qui a ses racines dans la psychologie cognitive, 
il est associé au traitement de l'information et à sa dépendance aux processus 
constitutifs de la cognition. Il postule que la construction de connaissances est 
considérée avant tout comme un processus technique de création de structures 
mentales, mais elle a peu d’effet sur la nature de la connaissance subjective dans l'esprit. 
Cette théorie affirme donc que la réalité est connaissable pour l'individu et l’acquisition 
des connaissances est un processus adaptatif et résulte de la connaissance active par 
l'apprenant individuel.  

À partir du 20ème siècle ce courant est devenu le courant épistémologique 
dominant en psychologie cognitif et en didactique, il a conduit à plusieurs découvertes 
empiriques significatives concernant l’apprentissage, et ces modèles conceptuels 
théoriques ont conduit à des applications pédagogiques réussies. 

                                                
17 Carnap, Rudolf (1932) : Le dépassement de la métaphysique, dans Manifeste du Cercle de Vienne et 
autres écrits, trad. collective sous la direction d'Antonia Soulez, p. 172, Paris : PUF. 
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I-3.4.2. Le constructivisme radical  

Ce courant accepte une réalité objective, mais elle est inconnaissable puisque 
notre expérience avec les formes externes est médiatisée par nos sens, et nos sens ne 
sont pas aptes à rendre une représentation précise de ces formes externes. L'acquisition 
des connaissances est un processus adaptatif qui résulte de la connaissance active par 
l'apprenant individuel, rendant un esprit basé sur l'expérience et non un esprit qui 
reflète une réalité externe. Dans le constructivisme radical on trouve la notion de 
viabilité pour exprimer la relation entre connaissance et réalité, la connaissance interne 
ne correspond pas à la réalité externe, mais elle est plutôt un modèle d'expérience 
viable. Autrement dit, les concepts, les modèles et les théories sont viables s'ils s'avèrent 
adéquats dans les contextes dans lesquels ils sont créés. Cependant, quand le modèle 
d’expérience ne fonctionne pas, en raison de contraintes externes ou internes, causant 
ainsi un problème, les constructions changent pour essayer et de s'adapter à la nouvelle 
expérience, l'amélioration de la connaissance signifie l'amélioration de sa viabilité ou 
son adéquation avec un monde extérieur18. 

I-3.4.3. Le constructivisme social 

Le constructivisme social postule que les structures sociales et les structures 
cognitives se composent et se situent dans l'interaction entre les gens. Ce courant 
soutient la nature sociale de la connaissance et la conviction que la connaissance est le 
résultat de l'interaction sociale et de l'usage du langage, la connaissance est donc une 
expérience partagée plutôt qu'individuelle. Il réduit la construction mentale individuelle 
considérée relativement insignifiante au détriment de la construction sociale. Les 
connaissances sont donc liées à un moment et à un lieu précis. Par exemple les choix 
des scientifiques ne seraient donc pas spécialement contraints par la recherche de la 
vérité puisque l’accord de la communauté scientifique est un facteur supplémentaire 
qui peut même précéder et créer les "faits": La vérité, dans ce cas, n'est ni la réalité 
objective des constructivistes cognitifs ni la réalité expérientielle du constructiviste 
radical, mais plutôt une vérité socialement construite et acceptée résultant de la 
«coparticipation à des pratiques culturelles».  

I-3.5. Le réalisme scientifique. 

Dans un premier plan, Le réalisme scientifique est une thèse qui concerne 
principalement le statut cognitif des produits de la science. Il affirme que les objets de 
la connaissance scientifique existent indépendamment des esprits (ou des actes des 
scientifiques) et que les lois et les théories scientifiques sont vraies dans ce monde 
objectif (indépendamment de l’observateur). Pour les partisans du réalisme scientifique, 
la théorie scientifique parfaite vers laquelle tend la théorie actuelle décrit exactement 
la réalité extérieure à l’homme, donc nous renseigne sur le monde en soi 
(l’essentialiste). A l’inverse, l’antiréalisme soutient que les théories ne sont que des 

                                                
18 Von Glasersfeld, Ernst (1995) : Radical Constructivism: A Way of Knowing and Learning, New York: 
Falmer Press. 
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instruments commodes pour organiser nos perceptions et agir sur le monde, et qu’elles 
ne nous apportent rien de plus (l’instrumentalisme). Pour le réalisme le scientifique 
découvre ses objets qui existent indépendamment de lui, à l’inverse, pour l’antiréaliste, 
le chercheur invente ses objets. 

Nous pouvons analyser la posture du réalisme scientifique dans trois thèses : 

I-3.5.1. Le réalisme métaphysique 

  Il stipule qu’il existe une réalité indépendante de toute représentation que la 
science tente de décrire le plus fidèlement. Au contraire, selon l’idéalisme, le monde 
extérieur n’a pas d’existence autonome, et n’est qu’une représentation des sujets 
humains. 

I-3.5.2. Le réalisme sémantique 

 Il affirme simplement que la vérité d’une théorie dépend de son adéquation à la 
réalité indépendamment de l’activité humaine. Pour un réaliste les lois de la physique 
sont vraies, les phénomènes réels la présentent également, et le caractère vrai ou faux 
d’un énoncé est absolu, il est attaché uniquement à l’énoncé indépendamment des 
esprits. 

I-3.5.3. Le réalisme épistémologique 

 Il prétend que nos théories scientifiques nous permettent d’avoir un accès cognitif 
à la réalité. C’est une thèse qui accepte la possibilité de la connaissance scientifique de 
faits qui ne peuvent pas être directement observés, contrairement à l’empirisme qui nie 
la possibilité d'avoir une connaissance quand il s'agit d’hypothèses sur des faits 
inobservables. 

I.4. Les rapports de l'histoire des sciences et de l'épistémologie 

Toute enquête dans l'histoire des sciences visant à comprendre le progrès 
scientifique ou comment les idées sont évoluées ne peut se faire sans avoir recourt à 
l'épistémologie. De même les principales sources d'épistémologie visant à comprendre 
la genèse ou la dynamique de la science, se situent dans l'histoire des sciences. Plusieurs 
exemples montrent que l’histoire des sciences est nécessaire à l’épistémologie et que 
cette dernière peut être très utile à l’histoire des sciences. C’est ainsi les termes 
épistémologie et histoire des sciences étaient souvent associés et traités comme un 
ensemble.  (Figure 4) 
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Figure 4: rapport de l’histoire des sciences et de l’épistémologie 

Voici quelques exemples qui expriment l’interdépendance de l’épistémologie et 
l’histoire des sciences : 

o L'épistémologie étudie comment fonctionne la science, mais cette analyse 
critique ne peut pas être accomplie sans évoquer l’histoire de cette science. 
L’histoire des sciences emprunte à l’épistémologie l'étude des conditions 
historiques de construction des savoirs scientifiques. 

o L’étude d’un concept nécessite parfois un départ de sa construction ou de 
sa reconstruction historique comme exemple : Les concepts de la relativité 
restreinte, ou de la mécanique quantique. 

o Pour comprendre l’idée de modèle, le statut de l’expérimentation, 
l’évolution des idées en physique, l’histoire des sciences contribue de 
manière significative pour clarifier ces concepts. 

o Le concept d'obstacle épistémologique a été défini par G. Bachelard à partir 
de ses études sur l'histoire de la physique et de la chimie et de son 
expérience d'enseignant de sciences physiques. 

o Le concept de paradigme a été défini par T.S. Kuhn, appliquant les 
hypothèses de la psychologie de la perception à la corrélation de l’histoire 
des sciences et de l’épistémologie. 

 ثادحلأل اورظنی مل ملاسلإا ءاملعف ،ةیخیراتلا ننسلا نم ریثكلا ىلع میركلا نآرقلا يوتحی
 اھصئاصخ ءاطعإو ،اھننس فاشتكا اولواح لب ةقباسلا ثادحلأل خاسنتسا درجم نآرقلا يف ةیخیراتلا
 .خیراتلا ةیكرح يف ناسنلإا رود نیزربم

 ھننس ازربم خیراتلا ةسارد ةلواحمب ماق ھنأ ظحلان اننإف ،اجذومن نودلخ نبا خرؤملا انذخأ اذإف
 ةلواحملا هذھ .سكعلا لا اھیف امكحتمو نیناوقلا هذھ نع اثحاب لاعاف لاماع ناسنلإا نم لاعاج ،ھنیناوقو
 .میھافملا هذھ دیسجت ىلع لمع يذلا ةضھنلا رصع يف يبورولأا ركفلل ایوق اعفد تناك

 ىلع هدئاوفو ملعلا اذھ لئاضفب انورقم نودلخ نبا ھمدق نیأ خیراتلل ھفیرعت ةیادب ذنم كلذ ىلجتی
 :لوقی ثیح ةملأا

 ھتدئافو ،مملأاو صاخشلأل ةزرابلا ةیضاملا لاوحلأا ىلع علاِّطلاا ھعوضومف خیراتلا امأ"
 نم زرتَحْیُل نمزّلا تابُّلقت ىلع فوقولل براجتلا ةكلم لوصُحُو اھب حصُانتلاو لاوحلأا كلتب ةربْعِلا
 يتلا ءایبنلأا مولع نم وھف رظانّلل رخآ رمْعُ لیق امك وھو اھرئاظن بلِجْتَسْیَو ،راضم نم لقِنُ ام لاثمأ
 ھل ةركاذ لا نمو ءاكذلا دیزت ةركاذ اضیأ وھو .خیراتلا يأ )الله مایّأب مھرِّْكذو( اھغیلبتو اھمیلعتب اورمُأ
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 نم نیضاملا لاوحأ ىلع انفُقِوی وھ ذإ ،دئاوفلا ُّمج ،بھذملا ریزغ خیراتلا َّنف نأ ملعإ ...ھل لقع لا
 19"مھتسایسو مھلِوَدُ يف كولُمُلاو ،مھریَسِ يف دایسْلأاو ،مھقلاخأ يف مملأا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                

 ربكلأا ناطلسلا يوذ نم مھرصاع نمو ،ربربلاو مجعلاو برعلا مایأ يف ربخلاو أدتبملا ناویدو ،ربعلا باتك نم نودلخ نبا ةمدقم19
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Chapitre	II	:	 GÉNÉRALITÉ	SUR	LES	THÉORIES	

PHYSIQUES	

Préambule 

La physique est une science empirique, ses connaissances sont principalement 
acquises et structurées par les théories, les hypothèses, les principes et les lois… et 
vérifiées par les expériences.  

La signification, le rôle, le statut et les relations entre ces différents outils 
d’acquisition et de structuration des connaissances ont fait l’objet de nombreuses 
études épistémologiques dont nous allons donner une synthèse ci-dessous.  

II-1. Définitions : Théorie, Hypothèse et axiome 

La théorie newtonienne de la gravitation universelle, la théorie électromagnétique 
de Maxwell, la théorie de la relativité générale d’Einstein, sont autant d’exemples 
d’aboutissements remarquables de l’enquête scientifique. D’autre part, la théorie du big 
bang, la théorie des cordes, sont loin d’être confirmées, et pourraient bien être remis 
en question et supplantées par d’autres théories.  

Sans nul doute, une des tâches majeures des scientifiques est de produire des 
théories, conçues comme des systèmes explicatifs du monde qui nous entoure. Mais 
qu’entend-on exactement par « théorie » ? 

En langage courant, le mot "théorique" est opposé au mot "concret". On qualifie 
de théorique une "chose abstraite", i.e. sans rapport avec la réalité. Le sens 
étymologique du mot "abstrait " est "tiré de". L’abstraction désigne alors l’opération 
mentale consistant à attribuer aux choses perçues une existence réelle et, de ce fait, 
l’abstraction est nécessaire dans tout processus d’exploration de la réalité.́ Notons ici, 
que pour Paul Langevin, la distinction entre le concret et l’abstrait est une affaire de 
nuance : « Le concret c’est de l’abstrait rendu familier par l’usage »20. 

  
 تایلّكلا سفنّلا عازتنا :انیس نبا دنع دیرجتلاو .هریشقتو ھیلع ام ةلازإ يّأ ةغللا يف ءيشلا دیرجتو
 دیرجتلا ریشیو .ھقحاولَو ةدّاملا قئلاعو ةدّاملا نع اھیناعم دیرجت لیبس ىلع تایئزجلا نع ةدرفمُلا
 رخآ عوضوم يأ نع ،عوضوملا صئاصخً ایلقع لزِعی يذلا ،يكاردلإا بناجلا ىلإ يفسلفلا ىنعملاب
 اھتروص يفو ،ةددعتملا اھیحاون نم اھلیلحتو ،ةیساسلأا اھبناوج لزعو ،هرصانع ةئزجت فدھب
 .ةصلاخلا
 

Nous utilisons le concept d'une théorie essentiellement de deux manières 
distinctes. Dans certaines situations, nous faisons une distinction entre les propositions 
théoriques et empiriques, i.e. l’abstraction des observations et les choses qui en sont 
                                                
20 Langevin, Paul (1934) : La Notion de Corpuscules et d'Atomes, Hermann, Paris, p. 45. 
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déduites. Dans d'autres situations, le but du concept de théorie est principalement de 
comparer la théorie à la réalité, observée ou non. C’est dans ce second sens que nous 
disons d’une théorie que c’est juste une hypothèse, un postulat ou un axiome. 

Le mot « théorie » provient du mot grec « θεωρία/theôría» qui signifie : 
contemplation, spéculation, regards sur les choses, ou le verbe « θεορίνη /theorein », 
qui veut dire contempler, observer, examiner, considérer. La théorisation est donc une 
opération consistant à prendre du recul par rapport aux faits et à placer ceux-ci dans un 
cadre global où ils sont reliés par des liens bien définis.  

En physique, la théorie est définie par Nadeau21 comme :  

"Une tentative de décrire et d’expliquer un ensemble de 
phénomènes d’une façon cohérente".  Ou "Ensemble de 
propositions cohérentes et hiérarchisées représentant un 
domaine déterminé de phénomènes, et visant à 
comprendre, expliquer, interpréter, ou prédire des 
phénomènes ."  

 ،ةیلقعلاو ةیسحلا يناعملا يف لمعْتَسُت ةملكلاف ھیلعو ،لمّأتو ركّفو رصب ىنعمب رظن نم :ةغل ةیرظنلاو
 لاجم يف لاز ام ھنأ يأ ،رَْظنَ اذھ يف :لاقُی امك .ھنیعب ھلَّمأتو هرصبأ اذإ ارظن ءيشلا يف رظن :لاقیف
 اھنأ ىلع برعلا ناسل يف روظنم نبا اھفرعی نیح يف .يلمعلا لباقم يرظنلاو .ھحوضو مدعل ریكفتلا
 لمعتَسُْتو .ملع نع بلط رظنلا لیقو مولعمب سیل ام ملاعتسا ىلإ يدّؤُی ھجو ىلع ةمولعم رومأ بیترت
 .ةماعلا وأ ةیحطـسلا ةـفرعملل ضیقن وھ ام ىلع ةللادلل ةیرظن ةملك

 ةرابعب .ئدابملاب جئاتنلا اھیف طبترت يلمأت يركف ءانب اھنأ ىلع اھفرعیف دنلالا يفسلفلا مجعملا امأ
 طبترم ماظنو جھنم ىلع موقت ،ةقسّنمُ تاروصت نم فلؤم يلقع بیكرت لك يھ ةیرظنلا ىرخأ
 .22تامدقملاب جئاتنلا طـبر ىـلإ فدھت ةقیقد میھافمب

L’objectif principal des théories physiques est de fournir donc une connaissance 
synthétique et cohérente, basée sur les faits et sur le raisonnement scientifique. Pour 
cela, la théorie utilise plusieurs ingrédients (Figure 5) : les hypothèses, les règles, les 
opinions, les notions, les idées, l’expérimentation, les concepts, les lois, les principes 
généraux et la généralisation. Une théorie physique se caractérise par une 
mathématisation, une symbolisation, une formalisation, une abstraction, une 
cohérence, un choix des faits expérimentaux, une approximation, une modélisation, une 
description, un pouvoir d’explication et une faculté́ de prédiction.  

 

                                                
21 Robert, Nadeau (1999) : Vocabulaire technique et analytique de l'épistémologie, Paris : PUF.  

�èسلفلا مجعملا :ا�يلص ل�مج 22
Â، لا ،2جêëلل ة�ملاعلا ةكÑ377ص ،1994 ،طد ،بات.  
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Figure 5: Éléments constitutifs d’une théorie 

Une théorie est à la fois une abstraction et une construction de l’esprit. Elle sert à 
définir, décrire, comprendre, expliquer, représenter et prédire un phénomène 
particulier et un ensemble de relations propres à ce phénomène suite à la vérification 
d’un certain nombre d’hypothèses. Elle sert aussi à poser de nouvelles questions, à 
structurer en partie les observations, à porter un jugement sur la réalité et même, dans 
certains cas, à prendre des décisions qui influencent le cours des évènements 
quotidiens.  

Une théorie est une manière de concevoir et de percevoir les faits et d’organiser 
leur représentation. Elle sert à conceptualisé et à expliquer un ensemble d’observations 
systématiques relatives à des phénomènes et à des comportements complexes. Elle sert 
aussi à découvrir un fait caché. Il s’agit donc d’une construction de l’esprit élaborée suite 
à des observations systématiques de quelques aspects de la réalité.  

II-1.1. Différences spécifiques entre hypothèse et axiome  

En physique l’axiome a perdu de sa nécessité relativement à l'hypothèse, tout 
comme l’hypothèse relativement à l’axiome en mathématique. Chaque concept a acquis 
une certaine réalité par rapport à l’autre dans sa discipline. 

Un axiome désigne une vérité première acceptée sans justification mais 
exclusivement à l'intérieur d'une théorie mathématique. L'ensemble des axiomes d'une 
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théorie constitue ce que l'on appelle une axiomatique. Une axiomatique définit 
entièrement une théorie mathématique.  

En physique des hypothèses doivent être émises pour élaborer une théorie, ces 
hypothèses prennent la place des axiomes des théories mathématiques. Ce qui les 
caractérise des axiomes c’est qu’elles contiennent un élément de vérité à même de nous 
conduire à découvrir une part de la réalité du monde. Ces hypothèses constituent la 
partie indémontrable de la théorie.  

En résumé, les hypothèses que l'on formule dans le cadre des raisonnements 
plausibles sont énoncées donc afin de nous aider à comprendre et gérer notre univers, 
cependant les axiomes sont énoncés dans un cadre extérieur au monde réel et servent 
de base à la construction de modèles abstraits.  

II-2.      Définitions : loi, principe, concept 

La physique est une science qui vise à connaitre (ou établir) les lois qui gouvernent 
les phénomènes de la nature et à remonter aux principes fondamentaux sur lesquels 
reposent ces lois. Cette science n’est pas seulement théorique : c’est aussi une science 
expérimentale. Ses hypothèses peuvent être vérifiées au moyen des expériences. Mais 
la physique a trait non seulement à des expériences mais à des concepts. Elle se 
présente, aux différents stades de la connaissance, comme une description et 
explication du monde extérieur utilisant à cet effet des concepts bien établit proposés 
comme universels. 

Il est important pour les épistémologues d’analyser les termes : loi, principe, 
concept et expérience, des significations très précises doivent être prises lors de leur 
usage scientifique. 

II.2.1. La loi physique 

Selon Carnap23, les lois de la physique sont : 

 “des énoncés qui expriment de façon aussi précise que 
possible les régularités observées dans la nature“.  

Si une régularité donnée s’observe en tout temps et en tout lieu, sans exception, 
alors la loi est dite « universelle ». Les lois universelles font partie des “énoncés 
conditionnels universels“ qu’on peut illustrer comme suit : 

Soit une loi dont l’énoncé est :  

                                                
23 Carnap, Rudolf. (1973). Les fondements Philosophiques de la Physique. Paris : Armand Colin, coll. U.  
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Quel que soit x, si x est P, alors, x est aussi Q 

Cette loi s’écrit Symboliquement :  

(x)(Px É Qx ) 

Où : (x) est un « quantificateur universel » 
Px signifie que x est P    ;     Qx signifie que x est Q   
É est un connecteur signifiant « si... alors »  

 
Quelques exemples de telles lois sont la loi de la chute des corps et la loi de la 

gravitation de Newton. 

Une loi résulte parfois des généralisations empiriques qui sont des généralisations 
directes de faits singuliers et observables. 

Exemple : La chute des corps à la surface de la terre. 

𝑥 =
1
2 𝑎𝑡

E 

En ce sens, une loi scientifique est une généralisation de régularités observables 
tout en retenant le caractère stable. Elle est représentée par une expression 
mathématisée qui modélise une corrélation répétable, un comportement constant ou 
une fréquence statistique observée parmi un ensemble de faits24. 

Remarquer qu’une seule contre-instance nous oblige à rejeter la généralisation 
empirique.  

La loi de la chute libre est un cas de la gravitation universelle qu’on attribue le 
statut d’une loi fondamentale : 

𝐹 = 𝐺
𝑚𝑚′
𝑟E  

La loi fondamentale n’est pas liée de la même manière à un type de phénomènes 
observés. Elle est liée à des phénomènes supérieurs. Elle domine la généralisation 
empirique et lui représente une vérité supérieure. Elle les explique et lui assigne son 
étendue et marque ses limites. 

Un grand nombre de généralisations empiriques se sont avérées être des 
conséquences logiques de lois plus fondamentales. Un bon exemple est la loi du gaz 
parfait : 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 
                                                
24 Sagaut, Pierre (2008) : Introduction à la pensée scientifique moderne, p. 33, Paris 6 : Université Pierre 
et Marie Curie. 
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Il est bien connu que cette loi est une conséquence du principe de conservation 
de l’énergie, compte tenu de certaines hypothèses simplificatrices concernant les 
particules de gaz. 

II.2.2. Le principe physique 

Lorsqu’une loi dépasse de très loin les faits qui l’ont suggérée, elle acquière le 
statut de « principe » qui est une loi d’un haut degré de généralité, par exemple, le 
principe d’inertie, le principe de moindre action, le principe fondamental de la 
dynamique, le principe d’incertitude de Heisenberg, le principe d'Einstein (connu sous 
le statut de postulat) selon lequel la vitesse de la lumière est une constante supérieure 
limite pour toutes les vitesses et les équations de Maxwell. 

Il existe une différence significative entre les lois et les principes. Si les lois sont 
des généralisations directes des faits singuliers, observables, en revanche, les principes 
ne sont pas liés de la même manière à un type de phénomènes observés, i.e. les lois ne 
sont pas applicables aux masses de phénomènes autant que les principes s'appliquent à 
la diversité des phénomènes même disparates, exemples : 

o Le principe fondamental de la dynamique couvre plusieurs domaines 
d’application : Mécanique de système des solides, mécanique céleste, la 
thermodynamique, la mécanique statistique, l’électricité… 

o Le principe de conservation de l'énergie, est si généralement applicable qu'il 
vaut pour les systèmes les plus disparates. Qu'il s'agisse d'étudier une 
cellule, un atome, un circuit électrique, un système thermodynamique ou 
même notre propre système solaire, le principe de la conservation de 
l'énergie est valable pour tous. En outre, l'énergie est une propriété plus 
abstraite qui ne peut pas être mesurée directement, bien qu'elle se 
manifeste sous de nombreuses formes différentes telles que l'énergie 
potentielle, l'énergie cinétique, la masse, l'électricité, etc. 

Les physiciens prennent le terme "principe" comme un élément de base qui 
s'applique à tout objet et indique tout dans la plage d'applicabilité de théorie. En 
physique, les principes ressemblent plus à des idées directrices qui sert de base à une 
chaîne de raisonnement, ils permettent aux physiciens de faire des prédictions sur de 
nouveaux phénomènes et d'élaborer de nouvelles lois qui expliquent clairement ces 
phénomènes. 

Les principes expriment des stipulations qui doivent être respectées par les 
physiciens, qui ne sont pas des déclarations sur la réalité physique qui peuvent être 
vraies ou fausses, mais des définitions qui sont vraies par construction. Les principes 
sont créés par l'homme et n'ont besoin d'aucune justification. 
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 لیلد ىلإ جاتحی نأ نع ھتَِلاَلادِ حوضوب ٌّينغ ،25ھیلع ُّلدی ءيش ُّلكو ،ءيش ِّلك ىلع ُّلدیُ أدَبْمَلا
 .ناھرب وأ

Remarque : 

Les principes ne sont généralement pas des règles spécifiques que vous pouvez 
écrire constamment en termes mathématiques. Ils ont une teinte d'incertitude, 
résultant principalement de leur manque de définition mathématique claire. Par 
exemples :  

- Le principe d’inertie de Galilée. 
- Le principe d’incertitude de Heisenberg 
Le principe d'incertitude est un principe de la physique quantique, il stipule que :   

"Lorsque vous mesurez deux aspects d'une particule 
physique, comme en mesurant à la fois la position et la 
vitesse d'un objet, vous ne pouvez jamais connaître les 
deux aspects avec une parfaite précision."  

Bien que ce principe n'ait pas de forme mathématique propre, il a guidé - comme 
le principe d’inertie ou tous les autres principes - les physiciens à développer des 
énoncés mathématiques spécifiques pour des cas spécifiques, tels que la position et 
l'élan d'une particule se déplaçant dans une boîte. 

II.2.3. Le concept physique 

Selon Ludwig Wittgenstein26 (1889-1951) : 

“Les phénomènes ne sont pas cachés ; c’est le concept qui 
est caché. Et le concept est environné d’autres concepts. Il 
intervient dans un champ conceptuel, et ses relations nous 
donnent du fil à retordre”  

“Les concepts nous conduisent à faire des recherches. Ils 
sont l’expression de notre intérêt et le dirigent.” 

En physique nous entendons parler souvent "d'objets", soit concrets (balance, 
horloge, poulie, thermomètre, ampèremètre, ...), soit abstraits (masse, énergie, force, 
puissance, différence de potentiel...). Souvent on manipule ces objets en leur attribuant 
des noms et des significations ainsi qu’en les représentants symboliquement. Manipuler 
ces objets, c’est penser la physique en créant des concepts. 

                                                
 .ةذتاسلأل ا�لعلا ةسردملا ،ة��احم : )1994( وك�ش� نب ،د�محلا د�ع 25

26 Wittgenstein, Ludwig (2004) : Recherches Philosophiques, Paris, Gallimard  
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Le petit Larousse défini le concept comme : 

"Idée générale et abstraite que se fait l'esprit humain d'un 
objet de pensée concret ou abstrait, et qui lui permet de 
rattacher à ce même objet les diverses perceptions qu'il 
en a, et d'en organiser les connaissances." 

Un concept est donc un signifié qui peut être exprimé au moyen d'un signifiant, il 
possède un caractère généralement abstrait, il est attribué à une catégorie d’objets 
ayant des caractéristiques communes et il saisit abstraitement ce qui est commun à 
plusieurs éléments ou événements.  

 :برعلا ناسل يف )ـھ 711 - ـھ 630(روظنم نبا ھفرع

ً امَھفَو ً،امْھفَ ھمھف ،بلقلاب ءيشلاب كتفرعم مھفلاو ،مھف ردصم موھفملا"
 ".ءيش دعبً ائیش ھمھف :ملاكلا مّھفتو .ھملِعَ :ةماَھفَو

 :ھلوقب تایلكلا ھمجعم يف )ـھ1094 ـت( يوفكلا ءاقبلا وبأ ھفَّرعو

 ".لا وأ ظافللأا اھئازإب عضِوُ ءاوس ،ةینھذلا ةروصلا وھ :موھفملا"

 :)ـھ 1158 دعب ـت( يوناھتلل ؛مولعلاو نونفلا تاحلاطصا فاشك ةعوسوم يف ءاجو

 ةروـصلا وـھ اـمھنم لـك نإف تاذلاب نادـــحتم ىـــنعملاو موـــھفملاو"
 نمف لوصحلاو دصقلا راـبتعاب ناـفلتخم اـمھو هدـنع لـقعلا يـف ةلـصاحلا
 ةلصاح اھنأ ثـیح نـمو ،ىـنعم تیمـس دـصقلاب ةدوصقم ةروصلا نأ ثیح
  " .موھفم تیمس لقعلا يف

 ".لعفلاب وأ ةوقلاب ءاوس لقعلا يف لصح ام موھفملا"
 

Le concept scientifique a des caractéristiques particulières et opposées à celles du 
concept d’usage courant. Pour satisfaire aux règles de la science, un concept doit être 
précis, clair, monosémique, i.e. qu’il ne peut avoir qu’un seul sens, et univoque, i.e. qu’il 
ne peut être interprété́ que d’une seule manière. 

Exemple : le concept force à un sens strict, il modélise une interaction soit de 
contact (force de frottement) soit à distance (force gravitationnelle). 

Une force est représentée par un vecteur �⃑�, elle est liée au mouvement par la 
relation : 

�⃑� =
𝑑�⃑�
𝑑𝑡 = 𝑚�⃑� 

𝑝 : la quantité de mouvement.        �⃑� : l’accélération, 
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 𝑚 : la masse et 𝑡 : le temps 

Le concept scientifique résulte donc d’un effort de clarification systématique de la 
définition, de la compréhension, de la représentation et de l’explication de ce qui existe. 
C’est pourquoi le concept scientifique est une construction de l’esprit isolant certains 
aspects particuliers des réalités étudiées.  

Le concept scientifique est donc un outil intellectuel qui remplit une fonction 
opératoire dans l'interprétation, de certaines observations ou expériences, permettant 
d'appréhender efficacement la réalité, et constituant un "instrument de théorie" pour 
la compréhension des phénomènes. 

Exemples :  
o Force, masse, vitesse, quantité de mouvement, accélération, énergie, … et 

les relations entre ces grandeurs.  
o Atomes, quarks, neutrinos, particule élémentaire, trous noirs, galaxie, rayon 
𝛾 

o Champ, potentiel, onde, fonction d’onde, vitesse de la lumière 
o … 

Ces concepts ont été portés à notre connaissance d'une manière observationnelle, 
théorique ou expérimentale, ils sont liés entre eux et justifiés par des raisonnements, 
des preuves, des déductions, des inférences..., ils sont exprimés mathématiquement et 
constituent ce qu’on appelle : les connaissances conceptuelles ou le système des 
concepts physique 

Les concepts sont les fondements et la base de la connaissance scientifique dans 
tous les niveaux. Ils constituent le substrat, la substance, le matériau de construction 
des connaissances conceptuelles de n’importe quelle science notamment la physique. 

Les concepts se construisent par le recueil d'informations, de connaissances 
ponctuelles, puis la comparaison de différentes informations.  

Un concept tisse nécessairement un réseau de relations stables avec d’autres 
concepts. Un concept fonctionnant toujours en relation avec d'autres concepts 
théoriques et techniques, il est un nœud dans un réseau de relations, cohérent et 
organisé, et non un élément disposé à côté d'autres par simple juxtaposition ; la 
formulation d'un nouveau concept peut révéler des contradictions, permettre de 
formuler différemment des questions dans d'autres domaines, ce qui implique un 
"bougé" dans des relations entre concepts, une modification des définitions. 

Remarque : 

Les concepts utilisés en physique ne sont pas figés, c’est-à-dire qu’ils ne sont pas 
définis une fois pour toute, mais évoluent au cours de l’histoire. 

Exemples :  
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o Les concepts d’espace et de temps ont acquis une nouvelle conception 
avec le principe de la relativité restreinte et générale. 

o La relation 𝐸 = 𝑚𝑐E a donné aux concepts : énergie, masse et vitesse un 
sens différent de leurs sens initial. 

II-3. La causalité rationnelle et la causalité empirique   

La causalité est sans doute est l'un des sujets le plus important, car presque toutes 
les disciplines empiriques, notamment la physique, contiennent dans une certaine 
mesure une proposition causale explicative et la recherche des causes est leur objectif 
primordial. Lorsque nous recherchons une explication scientifique d'un phénomène 
donné, nous recherchons souvent sa cause, c’est une attitude intellectuelle qui pousse 
à trouver ce qui génère les faits et les événements.  Une révolution intellectuelle se 
manifeste généralement au passage de la description du monde à la recherche des 
causes. Comme le notait A. Einstein27 : 

 "Le développement de la science occidentale à eu pour 
base deux grandes réalisations : l’invention d’un système 
logico formel par les philosophes Grecs (géométrie 
euclidienne) et la découverte qu’il est possible de découvrir 
des relations causales par une expérience systématique." 

II.3.1. Les différentes théories de la causalité 

La recherche des causes est l'un des fondements de notre connaissance du monde, 
mais les problèmes posés par l'idée de causalité sont nombreux. 

La causalité est un vieux concept, on la retrouve chez Aristote (384-322 av. J. -C.), 
qui s’est rendu compte qu’il existe des pouvoirs causaux, des dispositions et des 
tendances dans la nature. En cherchant la cause du mouvement de toutes les choses 
dans l’univers, Aristote considère "la cause" comme la raison pour expliquer le 
"pourquoi". La cause c’est ce qui est à l’origine de quelque chose, la philosophie est une 
recherche des causes du monde, c’est pourquoi on emploi à l’époque des mots comme 
produire, propager, interagir. Aristote distinguait, en effet, quatre types de causes :  

1. Les causes matérielles (En quoi est faite cette chose ?) 
2. Les causes formelles (quelle est sa forme ?) 
3. Les causes efficientes (qui produit cette chose ?) 
4. Les causes finales (dans quelle finalité cette chose existe ?) 

Avec la circonscription de l’ensemble des quatre causes, Aristote a fondé le critère 
de l’universalité qui caractérise la scientificité susceptible de s'appliquer à toutes les 
disciplines notamment la physique. 

                                                
27 Dans une lettre célèbre, datée de 1953. 
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 يھ امنإو ،"فلختت لا ةیرورض" ةقلاع تسیل بِّبسملاو ببسلا نیب ةقلاعلا نأ يلازغلا ىری
 :تابِّبسملاو بابسلأا نیب نارتقلاا ةلأسم يف لوقی ثیح ،"28ةَّیدِاع ةینارتقا" ةقلاع

 لب ،اندنع ایرورض سیل ابِّبسَمُ دقتعیُ امو ،اببس ةداعلا يف دقتعیُ ام نیب نارتقلاا نإ" 
 لاو رخلآا تابثلإ نِّمضتم امھدحأ تابثإ لاو ،اذھ كاذ لاو ،كاذ اذھ سیل نیئیش لك
 ةرورض نم لاو ،رخلآا دوجو امھدحأ دوجو ةرورض نم سیلف رخلآا يَفْنَ نِّمضتم ُھیَفْنَ
 رانلا ءاقلو قارتحلااو لكلأاو عبَّشلاو برشُلاو يِّرلا لثم ،رخلآا مدع امھدحأ مدع
 موجنلاو بطلا يف تانرتقملا نم تادھاشملا لك ،ارّج مّلھو ... سمشلا عولطو رونلاو
 ،قواستلا ىلع اھقلخل ھناحبس الله ریدقت نم قبس امل اھنارتقا نأو ،فِرَحِلاو تاعانصلاو
 عبشلا قلخ :رودقملا يفو ریدقتلل لب ...توفلل لباق ریغ ھسفن يف ایرورض ھنوكل لا
 29"تانرتقملا عیمج ىلإ ارج ملھو ةبقرّلا زج نود توملا قلخو لكلأا نود

 سانلا اھاری يتلا تامدقملاو ،اھعبتت لا دقو اھراثآ اھعبتت دق سانلا اھیلع فراعت يتلا بابسلأاو
 .تاببسملاو بابسلأا نوناقل ةفلاخم ءایشأ ثدحت نأ نكمملا نمف ،اھبقعت لا دقو اھجئاتن اھبقعت دق ةیمتح
 ةیببسلا ةقلاعلا هذھ عجرت دقف ،جئاتنلاو راثلآا ئشنت يتلا يھ ةرورضلاب تسیل تامدقملاو بابسلأاف
 "ارًمْأَ كَلِذَ دَعْبَ ثُدِحُْی ََّالله َّلعَلَ يرِدْتَ لاَ" .لاعفلأا لك أدبمو بابسلأا قلاخ وھو ملاعلا جراخ ةوق ىلإ
 )30 :ناسنلإا ةروس( ُ"َّالله ءاشَیَ نأَ َّلاإِ نَوؤُاشَتَ امَوَ" ،)1 :قلاطلا ةروس(

 لا ،قوُاستلا لیبس ىلع يّلكش يّرھاظ نٌارتقا وھ تابَّبسملاو بابسلأا نیب نارتقلاا نم هارن ام
 B دوجو ببسب A نأ لا B دنع A  اھب لا اھبابسأ دنع ثدحت تابَّبسملاو ،يّرورض ھنلأ

Galilée (1564-1642) considérait une cause comme étant un ensemble de 
conditions nécessaires et suffisantes pour l’apparition d’un effet. Les physiciens après 
Galilée comme Jean Le Rond d'Alembert (1717-1783) et Leonhard Euler (1707-1783) 
formulent explicitement qu’il y a un "ordre temporel" entre un phénomène (nommé 
cause) qui en produit un autre (nommé effet). 

Pour de nombreux physiciens, la causalité physique est également une 
"dépendance logique" due aux lois de la physique exemple : 

- La gravitation implique la chute d’un corps 
- S’il y a la gravitation alors le corps chute 

Cette causalité a une antériorité logique qualifiée d'implication en logique. Isaac 
Newton (1643-1727) a fait de l'étude de la causalité une étude quantitative qui est le 
fondement de la physique 

Exemple : 

- Pour que la force �⃑� (cause) est proportionnelle à la variation de la vitesse ∆𝑣&&&&⃑  
(effet) le coefficient de proportionnalité étant, par définition, la masse inerte 
𝑚. 

                                                
 ةªÈجتلاو ةداعلل عضخت  28
 .246-240 .ص ،)1966 ،فراعملا راد :ةرهاقلا( ا�ند نام�لس قيقحت ،ةفسلافلا تفاهت ،óÂازغلا دماح وبأ  29
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�⃑� = 𝑚
𝑑�⃑�
𝑑𝑡  

Newton a examiné également que le principe de causalité est une des contraintes 
réalistes imposées à toute théorie mathématiquement cohérente afin qu'elle soit 
physiquement admissible. Ainsi, il n’est pas évident de voir la cause et l’effet car les lois 
de la nature sont symétriques temporellement, la causalité est vu donc comme un 
symétrique. 

Les lois expriment des covariations ou les causes ne peuvent être 
distinguées des effets. 

David Hume (1711-1776) s'est opposé à l'idée d'une relation nécessaire entre 
cause et effet, selon lui, la causalité existe chez nous, elle est le produit de notre esprit. 
C’est une projection (de notre esprit) que nous faisons sur le monde empirique. La 
causalité est une sorte de nécessité dans la nature, elle n’est qu’une relation apparente 
entre évènements.  

Selon Hume, tout ce que nous pouvons observer est le suivant : 

1- La cause précède l'effet. 
2- La cause et l'effet sont contigus. 
3- Il y a une corrélation constante de sorte que chaque fois que nous observons 

le même type de cause, nous pouvons également trouver le même type 
d'effet. 

On peut caractériser la thèse de Hume comme ayant donné les conditions 
nécessaires à l’utilisation du terme « cause ». 

Prenons un exemple : le phénomène de l’ébullition de l’eau (Figure 6) 

 
Figure 6: Le phénomène de l’ébullition de l’eau 
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On a observé, en faisant chauffer de l'eau, qu'elle se mettait à bouillir à partir de 
100° Celsius. Cette observation a été faite un nombre incalculable de fois à des altitudes 
différentes.  

Selon Hume, l’idée d’une connexion nécessaire entre l’événement A et 
l’événement B est une habitude strictement psychologique qui survient après avoir 
observé la répétition de cas semblables et que l'on a généralisé ces observations, que 
l'on est passé du particulier au général. Nous devenons conditionnés à attendre que 
l’événement B subséquent d'un certain type découle de l’événement A, et c'est cette 
attente qui crée notre croyance en une corrélation nécessaire entre la cause et l'effet.  

C’est la perception répétée de la régularité qui engendre la connexion causale qui 
n’existe qu’entre les idées. Une fois cette connexion acquise, elle engendre à son tour 
une anticipation.  

La causalité pour Hume est une simple conjonction constante : B cause 
de A si A survient toujours si B advient précédemment. 

Pour Emmanuel Kant (1724-1804), la causalité n’est pas une habitude de l’esprit, 
ou une autre façon de parler de la régularité. La causalité ne peut reposer sur une 
perception subjective car "la simple perception laisse indéterminé le rapport 
objectif des phénomènes qui se succèdent."30 En d’autres termes, tout ce dont j’ai 
conscience, ce que mon imagination place l’un avant, l’autre après, mais non que dans 
l’objet un état précède l’autre.  

Dans l’école kantienne, la nécessité de ce principe est d’ordre subjectif : le principe 
de causalité est l’expression d’une forme a priori de la pensée. La causalité,́ chez Kant, 
est une catégorie31 nécessaire de l’esprit, qui ne peut percevoir directement le temps, 
qui n’est perçu qu’à travers les changements. La causalité́ est la catégorie de la pensée 
qui permet à l’esprit de déterminer le rapport objectif qui existe entre les phénomènes, 
et non la succession temporelle. La causalité́ est donc fondatrice de notre connaissance 
du monde : ce n’est que "parce que nous soumettons la succession des phénomènes, et, 
par suite, tout changement, à la loi de la causalité́ qu’est possible l’expérience même, i.e.  
la connaissance empirique des phénomènes."32 Cette nécessité induit la nécessité́ de 
l’existence d’une cause pour tout changement dans le monde.  

Le principe de causalité́ induit donc un ordre dans le temps entre les phénomènes. 
Mais il n’induit pas le cours du temps : en effet, la cause et l’effet peuvent être 
simultanés, c’est à dire exister au même temps, sans faire intervenir le principe des 
actions retardées, qui implique l’antériorité de la cause par rapport à l’effet.  

Kant considère donc la causalité comme une structure essentielle pour organiser 
le monde, pour lui on ne peut pas faire une expérience sans concept causal. Le monde 
                                                
30 Emmanuel Kant (1905) : Critique de la raison pure, Alcan, p. 20. 
31 Kant a restreint le sens du mot catégorie, en l'appliquant uniquement aux concepts a priori, aux 
formes pures de l'entendement, qu'il oppose aux concepts empiriques, c'est-à-dire acquis par 
l'expérience. 
32 Emmanuel Kant (1905) : Critique de la raison pure, Alcan, p. 183. 
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phénoménal ne serait pas intelligible sans la causalité. Pour Kant, la causalité est donc 
une dépendance contrefactuelle entre deux évènements :  

Si la cause n’avait pas existé, l’effet n’aurait pas existé non plus. 

Pour Bertrand Russell (1872-1970), la causalité est définitivement un concept 
obsolète, il a recommandé aux philosophes d’écarter le mot "cause" de leur vocabulaire 
et de leur répertoire conceptuel. Parmi ces arguments, la physique moderne ne connaît 
même plus de lois de succession du tout mais seulement des lois de coexistence ou 
d’équivalence qui forment le contenu des équations exprimant des dépendances 
fonctionnelles.  

Selon Russell la causalité n'a pas sa place dans une conception 
scientifique du monde : il faut l'abandonner au profit des lois de la 
nature. 

 
Prenons par exemple la loi de la gravitation universelle: 

�⃑� = 𝐺
𝑚𝑚′
𝑟E  

 
C’est une loi fondamentale parmi les multitudes des lois de la physique qui sont 

des lois mathématiques covariantes. Dans cette loi  qui exprime l’action à distance, il 
n'existe rien qui puisse être appelé une cause et rien qui puisse être appelé un effet33 ; 
il y a seulement une formule. On ne connait pas donc la cause et l’effet. Si l’action et la 
réaction sont deux phénomènes strictement simultanés alors leur rapport n’est pas de 
type causal et  si l’effet occupe le même espace que la cause il ne s’agit pas à proprement 
de parler de causalité. 

II.3.2. Extension et reformulation du concept de causalité. 

Nous avons vu que la notion de causalité a progressivement disparu en physique, 
même si le mot cause revient ici ou là : il ne s’agit plus que d’un principe d’antécédence 
ou de protection chronologique. La notion de cause s’est d’abord dissoute dans la notion 
de loi et le déclin s’est ensuite poursuivi surtout avec l’apparition des probabilités en 
physique statistique et la mécanique quantique.  

Remarque :  
La disparition de la notion de cause ne veut pas dire que le principe de causalité 

est abandonné, il est simplement épuré de l’idée de cause i.e. sa formulation peut se 
faire sans l’idée de cause ne soit évoquée. Citons les exemples : 

o La mécanique classique : Le principe de causalité implique que le temps 
contient implicitement une topologie, il doit être linéaire et non cyclique. 

                                                
33 Bertrand Russell (1986) : On the Notion of Cause, in Mysticism and logic. 
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o La théorie de relativité restreinte : Le principe de causalité implique 
l’impossibilité pour une particule matérielle d'atteindre ou dépasser la 
vitesse de la lumière. 

o La Physique quantique non relativiste : Le principe de causalité est garanti 
par la structure même de l’équation de Schrödinger. 

o La Physique quantique relativiste : le principe de causalité requiert la 
nécessité de l’existence des antiparticules, invariantes dans l’opération CPT 
(qui consiste à remplacer chaque particule par son antiparticule, à changer 
les signes de toutes les coordonnées d’espace et à changer le sens du 
temps.) 

Examinons le second exemple : 

La théorie de la relativité restreinte a remis en cause des notions de simultanéité 
et d'espace absolus, elle a élargi le principe de relativité de Galilée en introduisant de 
nouvelles formules de changement de référentiel galiléen, déduites de l'existence d'une 
vitesse indépassable (et l’invariance des lois physique), les transformations de Lorentz : 

𝑡′ = 𝛾(𝑡 −
𝑣
𝑐E 𝑥) 

𝑥′ = 𝛾(𝑥 − 𝑣𝑡)     avec       𝛽 = R
S
     et 𝛾 = T

UTVWX
 

𝑦′ = 𝑦 
𝑧′ = 𝑧 

 
La théorie de la relativité restreinte est basée sur l'existence d'une vitesse limite 𝑐 

pour la transmission d'information, transmission qui ne peut se faire que dans l'ordre 
croissant du temps. Un signale qui se déplace plus vite que 𝑐 (en avançant dans le 
temps), d’après les observateurs qui font partie d'un référentiel inertiel, ce signale peut, 
dans certaines circonstances, reculer dans le temps d’après les observateurs qui font 
partie d’un autre référentiel inertiel, ce qui implique la violation du principe de causalité.  

Cette théorie exige que le principe de causalité soit respecté dans tous les 
référentiels galiléens. Il faut alors introduire une formulation plus forte du principe de 
causalité : 

Tout effet a une cause et la cause précède l'effet dans tout référentiel 
galiléen, d'un délai au moins égal à la durée nécessaire pour aller du 
lieu de la cause au lieu de l'effet à la vitesse indépassable. 

Le concept de causalité a été reconstruit pour être à la fois objectif et adapté à la 
science contemporaine. Un certain nombre d’auteurs ont effectivement placé le 
concept de cause dans leur vision scientifique du monde en concevant le lien entre la 
cause et l'effet comme de nature physique, i.e. une quantité d’une grandeur conservée 
ou basée sur l'un des quatre types fondamentaux d'interaction trouvés dans la nature. 
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Nous proposons comme exemple la théorie de causalité de Max Kistler34, dite de 
« transfert » 

"Deux évènements c et e sont liés comme cause et effet, si 
et seulement s’il existe au moins une grandeur physique P, 
soumise à une loi de conservation, exemplifiée dans c et e, 
dont une quantité déterminée est transférée entre c et e." 

La théorie du transfert réduit la causalité à la transmission de quantités physiques 
conservées, comme l'énergie ou les impulsions . C’est une approche qui rend compte de 
la causalité en tant que processus physique. Cette théorie de la causalité s'applique 
vraisemblablement à tous les domaines de la physique, comme la mécanique classique, 
la physique relativiste ainsi que la physique quantique. 

Exemple : Selon la théorie de l'électrodynamique quantique les interactions entre 
les particules chargées peuvent s'exprimer par échange de photons. (Figure 7) 

 
Figure 7: Interaction de deux électrons. Un photon γ est émis par un électron et est absorbé 

par l'autre électron. Le photon est virtuel ou en devenir. 

 
Si les deux charges électriques sont séparées par une distance finie et sont pris en 

même moment, alors il ne peut exister de transfert entre ces évènements. La théorie de 
la relativité interdit en effet le transfert instantané. 

Si on considère les deux charges au contraire à des instants suffisamment éloignés 
par rapport à leur distance spatiale, ils peuvent interagir causalement grâce à l’échange 
de photon, processus qui établit de même coup l’existence d’une relation causale par 
transfert et qui est couvert par une loi de propagation propre aux charges électriques35. 

II-4.  Déterminisme et Indéterminisme 

La notion de déterminisme physique est proposée pour étendre et généraliser la 
causalité physique. Les deux concepts ont été développés en parallèle et sont souvent 

                                                
34 Max Kistler, causalité et lois de la nature, Vrin 
35 Ibid. 
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confus. Ils ont accompagné la formation des sciences modernes, et en premier lieu celle 
de la physique. Nous tentons dans ce paragraphe de clarifier quelques questions 
épistémologiques relative au déterminisme (ou de l’indéterminisme) et examiner 
certaines de leurs formes en restreignant la focalisation sur la physique et la philosophie 
de la physique. Notons que la question du déterminisme est ancienne - elle remonte au 
temps de la Grèce antique - et touche à un vaste spectre de domaines cognitifs; elle 
pourrait être étudiée sous divers angles. 

II.4.1. La formulation du déterminisme 

La plupart des penseurs contemporains sur le thème du déterminisme se sont 
référés au texte de Pierre-Simon De Laplace (1749-1827) qui a explicité clairement et 
officiellement une nouvelle conception du monde accessible à la recherche scientifique 
et reposant sur la croyance en des principes et des lois inflexibles et universelles. 

"Nous devons envisager l'état présent de l'univers comme 
l'effet de son état antérieur, et comme la cause de celui qui 
va suivre. Une intelligence qui, pour un instant donné, 
connaîtrait toutes les forces dont la nature est animée et la 
situation respective des êtres qui la composent, si d'ailleurs 
elle était assez vaste pour soumettre ces données à 
l'analyse, embrasserait dans la même formule les 
mouvements des plus grands corps de l'univers et ceux du 
plus léger atome : rien ne serait incertain pour elle, et 
l'avenir, comme le passé, serait présent à ses yeux. L'esprit 
humain offre, dans la perfection qu'il a su donner à 
l'astronomie, une faible esquisse de cette intelligence. Ses 
découvertes en mécanique et en géométrie, jointes à celles 
de la pesanteur universelle, l'ont mis à portée de 
comprendre dans les mêmes expressions analytiques les 
états passés et futurs du système du monde."36 

Le déterminisme comporte deux aspects : 

a- Le principe de raison suffisante ou la causalité.  
b- La possibilité de prédire de façon exacte. 

Le concept de déterminisme n’est donc pas équivalent à celui de causalité,́ car il 
stipule quelque chose de complémentaire (la prédiction). Pour qu'il y ait déterminisme, 
il faut vérifier les deux aspects, sinon nous avons de l'indéterminisme. 

Exemple 1 : Déterminisme rigoureux des phénomènes mécaniques 

                                                
36 Pierre-Simon de Laplace, Essai philosophique sur les probabilités, écrit en 1814 
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Soit un point matériel, elle est regardée en mécanique classique comme 
parfaitement localisé à chaque instant dans l’espace. i.e. à chaque instant 𝑡 le point 𝑀 
possède des coordonnées 𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧) parfaitement déterminées. Son état est défini par 
son énergie 𝐸 et sa quantité de mouvement 𝑝 ces grandeurs se déduisent par sa vitesse 
𝑣 et sa masse 𝑚 qui ont à tout moment une valeur parfaitement déterminée. 

Si à  𝑡\ on connait 𝐸\, 𝑝\, 𝑥\, 𝑦\, 𝑧\  et si on connait la cause qui est le champ de 
force  𝐹,&&&⃑   les lois de la mécanique permettrons de dire qu’a l’instant ultérieur  𝑡  il 
occupera telle position 𝑥, 𝑦, 𝑧  avec telle valeur de l’énergie 𝐸 et de quantité de 
mouvement 𝑝. 

On dira qu’un système est rigoureusement déterminé si, en raison de l’inévitabilité des 
lois naturelles, son état futur résulte nécessairement et exclusivement de son état 
actuel. La connaissance de l’état actuel supposée complète devrait permettre de prévoir 
intégralement et exactement l’état futur résultant.	La Mécanique Céleste, l'Astronomie 
et la loi d’attraction universelle sont la forteresse du déterminisme. 

 

Exemple 2 : Les équations différentielles déterministes 

Les équations différentielles permettent, lorsqu’on connait l’état initial d’un 
système, de prédire son état d’une manière unique à tout instant ultérieur.  

Exemple : Pour établir l’expression de la tension 𝑇&⃑  en fonction du temps du 
système mécanique harmonique suivant : (Figure 8) 

 

Figure 8: Système harmonique 

Le point 𝑀 est abandonné sans vitesse initiale à l’instant 𝑡 = 0	𝑠 du point 𝑀\ 
d’abscisse 𝑥\. D’après le second principe de la dynamique : 

𝑀�⃑� = −𝑘𝑥𝑒 

La projection sur l’axe des abscisses donne : 

𝑑E𝑥
𝑑𝑡E +

𝑘
𝑚𝑥 = 0 
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Le régime est donc périodique : 𝑥 = 𝑥\ cos(𝜔\𝑡) 								𝜔\ = fg
h

 

𝑇(𝑡)&&&&&&&&⃑ = −𝑘𝑥\ cos(𝜔\𝑡) 

Si le point 𝑀 était soumis à une force de frottement proportionnelle à la vitesse, 
l’équation différentielle serait alors : 

 

𝑑E𝑥
𝑑𝑡E + 2𝛾

𝑑𝑥
𝑑𝑡 + 𝜔\𝑥 = 0 

Le régime est donc pseudopériodique : 𝛾  correspond à l’amortissement 

En posant   𝜔i = U𝜔\ − 𝛾       on aurait      𝑥(𝑡) = 𝑥\cos	(𝜔i𝑡)𝑒Vj% 

𝑇(𝑡)&&&&&&&&⃑ = −𝑘𝑥\cos	(𝜔i𝑡)𝑒Vj% 

Lorsqu’on a un état initial d’un système, l’équation différentielle nous permet 
d’avoir le déroulement de l’état du système tout au long du future. En suivant l’équation 
différentiel d’un système, Il y a donc la possibilité unique dans laquelle le hasard 
n’intervient pas, et le déroulement de comportement du système est totalement 
déterminé par l’équation qui régit son fonctionnement.  

 Un phénomène obéit au déterminisme, lorsque étant soumis à une loi il ne peut 
être autre que ce qu’il est. Il est donc nécessaire de tel sorte que la connaissance 
supposée complète de l’ensemble des causes et conditions qui le produisent implique 
la connaissance du phénomène lui-même en tant qu’effet i.e. la connaissance de l’état 
actuelle du système permet alors de prévoir la reproduction future du même 
phénomène et cela dans la mesure où elle résultera de la reproduction des mêmes 
conditions. 

En ce sens le déterminisme postule inévitabilité des lois naturelle et leur suffisance 
pour rendre compte du phénomène. Mais l'idée de déterminisme n'est pas seulement 
l'idée de soumission à un ensemble de lois causales mais plutôt l'idée d'une nécessité 
avec laquelle la cause s'exerce. 

II.4.2. La formulation du l’indéterminisme 

Jusqu’au la fin du 19ème siècle, les scientifiques avaient une vision d’ordre parfait 
où tout est régit par des lois qui nous sont accessibles et qui permettent de calculer et 
de comprendre, en principe, l’évolution de tout système et même l’univers dans son 
ensemble pour l’éternité. 
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Cette vision a été ébranlée par plusieurs évènements, les plus célèbres sont : 

1- Les mouvements chaotiques : Henri Poincaré (1854-1912) montre 
comment la moindre déviation dans les conditions initiales, la moindre 
perturbation, la moindre erreur d’arrondi dans les calculs peuvent 
s’amplifier et empêcher toute prévision à long terme. 
Mathématiquement le processus est parfaitement déterministe ; 
physiquement, sur une durée suffisamment longue, il est « chaotique », 
imprévisible. Le problème des trois corps : c’est un problème qui consiste 
de calculer la trajectoire de trois masses en interaction gravitationnelle. 
Les équations de Newton appliquées à ces trois corps conduisent à une 
équation différentielle impossible à résoudre. Poincaré a démontré en 
1893, qu’Il n’y avait pas de fonctions analytiques qui étaient la solution 
du problème de trois corps37. 

2- Sensibilité aux conditions initiales : Le météorologiste, Edward Lorentz 
(1917-2008) a redécouvert en 1960 de manière empirique les résultats 
de Poincaré, il a étudié les solutions d'un ensemble de trois équations 
différentielles ordinaires, qui représentaient un modèle très simplifié des 
écoulements dans l'atmosphère, remarqua que, en partant de conditions 
initiales légèrement différentes, il obtenait des solutions tout à fait 
dissemblables au bout d'un même temps d'évolution. 

3- Le principe d’incertitude : En mécanique quantique le principe 
d’incertitude de Heisenberg désigne toute inégalité mathématique 
affirmant qu'il existe une limite fondamentale à la précision avec laquelle 
il est possible de connaître simultanément deux propriétés physiques 
d'une même particule ; ces deux variables dites complémentaires 
peuvent être sa position et sa quantité de mouvement. 

Δ𝑥	Δ𝑝 ≥
ℏ
2 

 
La mécanique quantique a apporté la preuve que le déterminisme rigoureux n'est 

pas viable, elle est considérée par les scientifiques contemporains comme la forteresse 
de l’indéterminisme. Elle a introduit un changement radical et perspective dans notre 
manière de voir la nature. Les lois de la nature elles-mêmes comportent une part de 
hasard qui n’est pas associé à notre méconnaissance des lois physiques ou de la 
mauvaise qualité de nos instruments de mesure, mais qui a une part intrinsèque au 
fonctionnement de la nature.  

En effet, l'équation de Schrödinger, qui est une des formules fondamentales de 
la mécanique quantique, est parfaitement déterministe. 

                                                
37 Poincaré, Henri (1893) : Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste, Tome 2. 



50 

 

−
ℏE

2𝑚∇E&&&&⃑ 	Ψ(t, 𝑟) + 𝑉(t, 𝑟)Ψ(t, 𝑟) = 𝑖ℏ
𝜕Ψ(t, 𝑟)
𝜕𝑡  

Ψ(t, 𝑟) est la fonction d'onde d'un système, elle contient toutes les informations 
possibles sur cet état à l'instant t et pendant toute l'évolution. Elle caractérise donc le 
déterminisme quantique de son état. 

La fonction	Ψ(t, 𝑟) prend ses valeurs dans le corps des nombres complexes. Elle 
est interprétée comme une amplitude de probabilité de présence. 

La probabilité 𝑑𝑝(t, 𝑟)  pour qu’une particule soit à l'instant t dans un volume 
𝑑r𝑟 = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧  autour de la position 𝑟 = (𝑟$, 𝑟s, 𝑟t) 

𝑑𝑝(t, 𝑟) = 𝐶|Ψ(t, 𝑟)|E𝑑r𝑟 

Où  𝐶  est une constante de normalisation. 

En physique quantique, une particule est décrite par une fonction d’onde, souvent 
notée |Ψ >. 

|Ψ> est objet mathématique qui nous permet de calculer les propriétés de la 
particule tels que  la position 𝑥, la quantité de mouvement 𝑝 ou l’énergie 𝐸. 

Soient 𝐸T et 𝐸E les énergies possibles que peut avoir la particule, elles sont 
associées à deux états |𝑒T> et |𝑒E>. 

La fonction d’onde de la particule s’écrit comme une superposition de ces deux 
états : 

|Ψ >= 	𝑎T|𝑒T > 	+𝑎E	|𝑒E > 

Tels que 𝑎T	et	𝑎E   sont les « amplitudes de probabilité » associées aux deux états. 

D’après l’un des axiomes de la théorie quantique, les résultats de mesure des 
énergies 𝐸T et 𝐸E sont obtenues avec des probabilités respectivement égales à |𝑎T|E  et 
|𝑎E|E   avec  

|𝑎T|E + |𝑎E|E = 1 

La description quantique des phénomènes physiques n'est plus déterministe, car 
il n'est possible de calculer que des probabilités de réalisation de prédictions. Ces 
probabilités en question, selon l'interprétation de Copenhague, sont intrinsèques et  le 
caractère d’indéterminisme observé dans la nature est donc affirmé comme absolument 
fondamental. 

La physique quantique se caractérise par une approche différente de celle que l'on 
conçoit en physique classique. En comparant le comportement de son système avec 
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celui de la mécanique classique, plusieurs remarques d’apparence indéterministes 
peuvent être faites en mécanique quantique : 

1- Le caractère probabiliste de la description implique que les prévisions 
individuelles exactes et complètes y sont en principe impossibles puisqu’une 
même cause paraissent correspondre plusieurs effets différents38. 

2- La M.Q. ne peut pas donner des valeurs pour une seule particule, mais pour un 
nombre élevé de particules i.e. elle donne des valeurs statistiques à des variables 
pour un moment précis et pour tout moment ultérieur ce qu’on appelle 
"déterminisme statistique". 

3- C’est l’observation elle-même qui va déterminer les résultats de la mesure d’un 
système quantique, il y a l’ordre d’observation. Si on mesure de plus en plus 
exactement une propriété physique, l’autre devient de plus en plus difficile à 
déterminer et réciproquement. 

4- L'expérience ne comporte plus le caractère d'objectivité car l’influence de 
l’observateur interfère avec le processus de prévision. Les résultats de 
l’expérience quant à la nature du système apparaissent dépendre de point de vu 
de l’observateur. 

5- En mécanique quantique, avant que la mesure ne soit faite, la fonction d'onde Ψ 
est effondrée i.e. la mesure modifie la fonction d'onde brusquement et de 
manière discontinue. Cet effondrement est imprévisible. Par conséquent, le 
processus de mesure lui-même ne peut cependant pas être décrit par l'équation 
de Schrödinger. 

6-  En reproduisant très exactement la même expérience, il est possible que 
les résultats de ces expériences successives et strictement identiques ne 
soient pas les mêmes. 

On peut caractériser l'indéterminisme comme la négation du déterminisme. Cette 
théorie épistémologique remet en cause le fait que tout événement soit prévisible en 
vertu d'une loi physique ou mathématique. Ces lois causales sont remplacées par des 
lois de probabilités. La physique quantique conduirait à une modification plus ou moins 
profonde de notre conception de la réalité. Elle postule que l’indéterminisme règne au 
niveau de l’infiniment petit et que la matière n’obéisse plus au déterminisme bien qu’il 
y ait causalité. Louis de Broglie asserte :  

"En physique quantique il n'y a plus de déterminisme, mais 
il y a encore causalité [...], une causalité sans 
déterminisme, où la prévisibilité exacte ne réapparaît que 
dans des cas exceptionnels « purs » [...] Supposer qu'il 
existe un déterminisme fondamental des phénomènes qui 
nous resterait caché est une hypothèse métaphysique, un 
acte de foi, et ce déterminisme ne serait pas celui que le 

                                                
38 Kojève, Alexandre (1990) : L'idée du déterminisme dans la physique classique et dans la physique 
moderne, Éd. Le Livre de Poche, Biblio / Essai, Paris, pp. 48-49 
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physicien a seul le droit d'envisager et que nous avons 
défini par la prévisibilité rigoureuse."39 

Mais après l’avènement de la mécanique quantique, l’épistémologie devrait-elle 
remettre en question ces catégories traditionnelles de causalité et de déterminisme ? 
Quel statut confère-t-elle au hasard qui intervient dans la détermination de ces résultats 
? Donnons brièvement les postures théoriques de certains physiciens :  

L’interprétation de Copenhague de la théorie quantique, représentée par Werner 
Heisenberg (1901-1976), Niels Bohr (1885-1962), Paul Dirac (1902-1984) et Max Born 
(1882-1970) rejette le déterminisme et préfère l’explication probabiliste de la 
mécanique quantique. Pour eux, la réalité quantique est en partie une réalité crée par 
l’observateur, car parler des propriétés physiques d’un objet quantique sans spécifier 
très précisément le dispositif expérimental grâce auquel nous souhaitons le mesurer n’a 
pas de sens. 

Pour Louis de Broglie (1892-1987), Erwin Schrödinger (1887-1961), et Albert 
Einstein (1879-1955), avec l’indéterminisme, la physique était en train de s’engager dans 
une mauvaise voie : elle n’a plus comme ambition de décrire la réalité mais uniquement 
de prévoir des événements.  

"Einstein, de Broglie et Schrödinger n’ont cessé d’insister 
sur ce que l’interprétation statistique de la mécanique 
quantique avait de peu satisfaisant, de réclamer un retour 
aux conceptions de la physique classique newtonienne et 
de proposer des moyens d’y arriver sans contredire aux 
faits expérimentaux."40 

 Einstein a expliqué les prédictions indéterminées de la mécanique quantique par 
l’incomplétude du modèle. 

Le paradoxe d’EPR (Einstein, Podolsky, Rosen) a été proposé en 1935 comme un 
argument pour infirmer le principe d’indétermination. Il a montré que la théorie 
quantique est soit incomplète, soit elle viole le principe de causalité́ locale, elle doit avoir 
de certains éléments objectifs. Les auteurs de l’argument EPR ont commencé par 
émettre des critères qui doivent caractériser toute théorie physique41  

i) Chaque élément de la réalité́ physique doit avoir sa contrepartie dans une 
théorie complète.  

                                                
39 Louis de Broglie (1941) : Réflexions sur l'indéterminisme en physique quantique, in Continu et 
discontinu en physique moderne. 
40 Discours de Max Born, colauréat du prix Nobel de physique, 1954. 
41 Einstein, A., Podolsky, B. and Rosen, N. (1935) : Can Quantum-Mechanical Description of Physical 
Reality Be Considered Complete? Physical Review, 47, 777-780.  
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ii) Si le système n’est perturbé d’aucune manière et qu’on peut prédire 
exactement la valeur d’une quantité physique, alors il existe un élément de la 
réalité qui correspond à cette quantité physique.  

Une théorie des "variables cachées"42 locales fut alors introduite dans la 
perspective de revenir à une situation plus traditionnelle et de restaurer, dans le 
domaine quantique, un déterminisme et une causalité au sens classique tout en 
préservant les prévisions de la physique quantique. Ces variables cachées sont ajoutées 
aux variables décrivant les systèmes quantiques indéterministes des paramètres 
supplémentaires dans le sens d’un déterminisme strictes. Les travaux  de Louis de 
Broglie (1892-1987) et ceux de David Bohm (1917-1992), concernant la théorie "l'onde-
pilote" inspirée du principe de la dualité onde-corpuscule et  la théorie "la double 
solution", allaient indéniablement dans ce sens : Une vision déterministe de la 
mécanique quantique où des variables cachées. 

John Stewart Bell (1928-1990), démontra en 1964, un théorème permettant de 
départager la mécanique quantique (version École de Copenhague) et les théories à 
variables cachées. Selon ce théorème, les prévisions de la théorie des variables cachées 
coïncident avec ceux de la mécanique quantique seulement pour certaines orientations 
de l’appareil de mesure.  

Alain Aspect en 1981, et son équipe firent une série d’expériences (dans des 
conditions similaires à celles d’EPR) qui leur permirent de confirmer les prévisions de la 
mécanique quantique tout en infirmant les théories à variables cachées locales.  

A l'issue de la courte étude qui précède, nous en déduisons que les notions de 
déterminisme et d'indéterminisme ont constitué un enjeu stratégique majeur au cours 
de l'évolution de la physique 

La physique quantique explique la nature en utilisant les particules élémentaires 
de la matière : électrons, bosons, gluons, neutrons, etc…, elle étend la physique 
classique là où cette dernière atteint ses limites. Chaque physique explique les choses 
avec ses outils à elle. Les lois causales et les objets bien localisés et à mouvement bien 
défini en physique classique sont remplacés respectivement en mécanique quantique 
par des lois de probabilité, des phénomènes de délocalisations, et des mouvements qui 
refusent de se laisser représenter simplement selon l’expression de de Broglie. 

Les deux physiques n’ont pas le même rapport au réel qu’ils étudient. Une 
approche sémantique de leurs théories est nécessaire afin de mieux comprendre les 
notions de déterminisme et l'indéterminisme. Elle nous permet également de se 
pencher sur les enjeux épistémologiques et les usages que ces deux notions scietifico-
philosophiques ont trouvé dans la pratique scientifique. 

                                                
42 Les variables cachées sont des paramètres physiques qui n’étaient pas pris en compte lors des 
expérimentations et qui contribuaient à fausser les résultats. 
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II-5. Continuité et Discontinuité 

L’hypothèse de la discontinuité ou de la continuité de la matière est un débat qui 
semble-t-il avoir commencé avec les philosophes grecs Empédocle, Démocrite, 
Leucippe, Epicure puis Aristote. De même, la discussion continue / discontinue de la 
nature de la lumière était le discours des érudits depuis le 17ème siècle. Nous tentons 
dans ce paragraphe de parcourir quelques étapes des analyses successives sur le thème 
de la discontinuité ou de la continuité en répondants aux questions suivantes : Qu’est-
ce que la continuité et la discontinuité ? Quelles raisons aurions-nous de concevoir la 
matière ou le rayonnement comme continue ou discontinue ? 

II.5.1. Manifestations de la discontinuité 

La discontinuité est souvent définie comme l’absence ou l’interruption de la 
continuité. Le modèle particulaire de la matière manifeste une discontinuité 
fondamentale. Cette discontinuité renvoie à la "granularité" et à la "discrétion", elle est 
fondée sur la "divisibilité" de la matière. Elle repose également sur l’existence 
relativement indépendante des éléments stables qui constituent la matière : les 
particules élémentaires, les noyaux, les atomes, les molécules etc. formant une 
structure lacunaire constituée essentiellement de "vide".  

Nous regarderons, du point de vue discontinuité les exemples suivants : 

L'atomisme s'est fondé au 5ème siècle avec Leucippe (vers 460 av. J.C.) et Démocrite 
d’Abdère (460-370) av. J.C. Ce courant philosophique soutient que l’univers est 
discontinu, composé de matière et de vide. Les atomistes pensent que la matière est 
constituée d’atomes insécables, solides, pleins et éternels. (Figure 9). Le concept de 
parties indivisibles était analogue à une poigné de sable, sans connexion, sans 
consistance et sans continuité. Cette pensée philosophique fut plus tard 
particulièrement soutenue par Épicure (341-270) av. J.-C., puis par Lucrèce (vers 100 av. 
J.C.) 

 
Figure 9: Discontinuité de la matière. 

 
 فوسلیفلا اھب لاق يتلا ةیرذلا ةیرظنلا تلقتنا ،يقیرغلإا ركفلا ىلع نیملسملاو برعلا حاتفناب

 ةلزتعملا نم نیملكتملا مساب تنرتقاو يملاسلإا يبرعلا ركفلا ىلإ سطیرقومید ينانویلا يعیبطلا
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 ةلثمملا( ةرعاشلأاو )ينارجنلا ةیوتملا نباو رابجلا دبع يضاقلاو ،فلاعلا لیذھلا يبأب ةلثمملا(
 Atome حلطصم نع فلتخی لیصأ مساب تفرِعُ دقو ،)يناتسرھشلاو ينیوجلا ،ينلاقابلا ،يرعشلأاب
 ریغ ثدَحْمُ ملاعلا نأ تابثلإو ."أزجتی لا يذلا ءزجلا" وأ "درفلا رھوج" حلطصم وھ و ينانویلا
 دبلا ھنأو ةیاھن لا ام ىلإ أزجتت لا ءازجأ نم ةفلؤم ماسجلأا نأ نِّیبُی يلقع ناھرب ىلإ اودمع ،يلزأ
 لب ،ىوتسملا اذھ دنع ةركفلا هذھب اوفقی مل نیملكتملا نأ ریغ .أزجتی لا ءزج دنع ةئزجتلا اھیف فقت نأ
 اھنع مزلی ام لك نوعبتتیو اھبناوج فلتخم نوشقانی ،"ملاكلا قیقد" يف مھتلاداجم راطإ يف ،اوحار
 اساسأ يلاتلابو ...لعفلاو ةكرحلاو نامزلاو ناكملا يف :"دوجولا" يف ةیرظنل اساسأ تحبصأ ىتح
 .ةزیمم صئاصخ تاذ ةینایب ةیؤر ،ملاعلل ةنیعم ةیؤرل
 

Au début du 19 siècle, John Dalton (1766-1844) proposa une théorie atomique 
fondée sur des bases scientifiques. Les faits expérimentaux montrent que la 
discontinuité de la matière elle-même provoque la discontinuité observée dans les 
proportions selon lesquelles les éléments se combinent (les proportions 
stœchiométriques). Une succession de découvertes expérimentales dans les premières 
décennies de 20ème siècle a validé cette conception corpusculaire donc discontinue.  

La physique newtonienne est vue comme une physique continue, elle a introduit 
un espace et un temps continus, cependant, elle considère la matière, décrite en terme 
corpusculaire, comme discontinue. Newton a attribué également à la nature de la 
lumière un caractère discontinu en proposant une lumière constituée de corpuscules, 
émis par les corps lumineux, l’air et les corps transparents et homogènes. Les différentes 
couleurs correspondraient à des vitesses de propagations différentes.  

La mécanique quantique a introduit tant de manifestation de la discontinuité 
fondamentale. Max Planck (1858-1947) est l’un des premiers à inclure des discontinuités 
à caractère purement mathématique : le concept d’énergie qui ne peut être absorbée 
ou émise que par paquets (𝐸 = ℎ𝜈 ou ℎ est la constante de Planck). Ce concept de 
quantification de l’énergie qui est à la base de la mécanique quantique a introduit le 
discontinu dans la description des phénomènes élémentaires comme l’effet 
photoélectrique et le rayonnement électromagnétique du corps noir. 

Les quanta de lumière d’Einstein, le modèle de Bohr avec les niveaux discrets de 
l’énergie et des sauts quantiques qui accompagnent l’émission d’un photon, les 
perturbations dues à la mesure, le spectre discret sont autant des concepts qui 
convergent vers l'idée de discontinuité. 

II.5.2. Manifestations de la continuité 
 
La continuité exprime l’unité, cela renvoie donc à l’inséparabilité, l’ininterruption 

ou l'interconnexion. Elle indique également la dépendance mutuelle des éléments 
constituant l'un ou l'autre système ayant un degré de complexité spécifique. Ce qui est 
continu est stable et indivisible formant un objet ou une structure vue comme un 
ensemble déterminé qualitativement. L'existence et le développement du continuum 
résident dans l'unité de ses parties dans leur ensemble. 

Nous regarderons, du point de vue continuité les exemples suivants : 

Le rejet de l’Atomisme par Aristote (485-323) av. J.C. au profit de la théorie des 
quatre éléments peut être vu comme une transition de la discontinuité à la continuité. 
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La théorie des quatre éléments comme unités constitutives de la matière a été proposée 
par Empédocle d'Agrigente (vers 494 av. J.C.). Pour lui l’univers est constitué de quatre 
éléments : terre, eau, air et feu qui sont présents dans chaque corps dans des 
proportions différentes. Aristote, en rejetant la représentation de la matière en parties 
indivisibles, professait la divisibilité infinie de la matière comme l’espace et le temps. 
Pour lui l’univers est continu, et le continu ne peut être constitué de petits éléments 
séparés les uns des autres. 

L’espace et le temps de la physique classique sont modélisés par un cadre 
géométrique précis décrit par l’espace Euclidien 𝑅r et le temps. Ce cadre présente la 
propriété essentielle d’être continu. Malgré les changements de concepts, l'espace-
temps continu, ainsi construit dans la théorie de la relativité pour rendre compte d'un 
certains nouveaux phénomènes physiques, adopte toujours le point de vue de la 
continuité. Cette nouvelle physique utilise toujours les objets mathématiques qui 
présentent cette notion de continuité – espace, surfaces, lignes, espace de Minkowski, 
métrique, ligne d'univers, courbure, connexion… 

Comme alternative à l'aspect corpusculaire de la lumière adopté par Newton, le 
physicien et astronome hollandais Christiaan Huygens (1629-1695) a décrit la lumière 
comme la propagation d’une onde, un phénomène physique continu (Figure 10)43.  

 
Figure 10: Décomposition de la lumière en ondelettes par Huygens. 

La physique classique distingue donc deux catégories d'objets inconciliables44 : les 
corpuscules (le discontinu) et les ondes (le continu). Le corpuscule est divisible et occupe 
un ensemble discret de point dans l’espace, tandis que l’onde est indivisible et occupe à 
un instant donné, la totalité de l’espace.  

La théorie de la gravitation universelle de Newton, la théorie ondulatoire de 
l’électromagnétisme de Maxwell, la théorie quantique des champs et la fonction d’onde 
d‘un système quantique sont fondées sur un postulat de continuité pour les interactions, 
les ondes et les champs. 

En conclusion, nous dirons que la physique s'exprime en termes de continu et de 
discontinu, bien que ces deux termes soient contradictoires. La continuité et les 

                                                
43 Christiaan Huygens, Traité de la Lumière paru en 1690. 
44 Bernard Maitte (2005) : la lumière, Seuil 
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discontinuités qui apparaissent aux physiciens sont relatives à leurs points de vue. Elles 
n’ont pas nécessairement le statut de réalité mais sont purement formelle, les questions 
de continuité et de discontinuité en physique sont étroitement liées avec celles qui se 
posent en mathématiques. C’est le cadre mathématique appliqué qui détermine la 
propriété essentielle d’un phénomène physique d’être continu ou discontinu. Le débat 
continu / discontinu n'est pas encore terminé, les deux aspects sont toujours présents 
dans les différents domaines de la physique. 
 

II-6. Physique et expérimentation  

La physique est une science expérimentale, elle est caractérisée par la mise en 
œuvre d’une démarche particulière "la méthode expérimentale". Cette propriété nous 
a fait accorder à ses connaissances une valeur particulière ce qui lui a valu un statut 
privilégié dans notre société. 

Les questions qui nous intéressent dans ce paragraphe sont : Quand la méthode 
expérimentale a-t-elle été introduite pour la première fois dans la science ? Quel rapport 
d’une expérience privilégiée à la nature de la théorie qu'elle est censée valider ? Quel 
statut est attribué à l’expérience dans l’acquisition des connaissances ? 

II.6.1. La démarche scientifique : rupture arabo-musulmane  

L’histoire de la physique montre que la physique grecque était qualitative, 
intuitive et basée sur le sens commun. Les grecs ont accordé à la raison un rôle 
primordial. À cet effet, l’utilisation de raisonnements logiques très spéculatifs basés 
essentiellement sur le langage est prépondérante dans leur activité scientifique. Les 
grecs sont avant tout d’excellents dialecticiens, leur époque est caractérisée par un 
grand manque d’expérience.  

Par contre, l’élaboration de la méthode expérimentale comme base de la 
recherche, s’appuyant sur (l’observation, la définition du problème, la formulation de 
l’hypothèse, sa vérification au moyen de l’expérimentation, l’analyse des résultats, 
l’interprétation et la publication des résultats), a été une contribution majeure de la 
civilisation islamique à l’évolution de la science. 

Jâbir ibn Hayyân (721-815), le chimiste qui fit de la méthode scientifique un 
processus de production des connaissances scientifiques, écrivait :  
 

 يف ةبردُلاب كبُسحو ،امًلاع نكی مل ابًرِدَ نكی مل نمو ،اقًح امًلاع ناك ابًرِدَ ناك نمف"
 "45لطعی برَِّدلا ریغو ،قذحی برَِّدلا عناَّصلا نأ عئانصلا عیمج

                                                
 سوارك ةعومجم نمض ،464ص �üÒع�سلا باتك :نا�ح نب رباج   45
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"Le véritable savant est celui dont le savoir se base sur 
l’expérience, tandis que celui qui n’a pas mis son savoir à 
l’épreuve de l’expérience n’est pas un savant". 

 ءيشب رفظی مل بِّرجی ملو لمعی مل نمف ؛ةبرجتلاو لمعلا ةعنصلا هذھ لامك كلامِو
 "46ادًبأ

"L’essentiel de cette science réside dans la pratique et 
l’expérience. Celui qui ne pratique pas et n’expérimente pas 
n’aboutira jamais à rien." 

 دعب ،هانأرقو انل لیق وأ ،هانعمس ام نود طقف هانیأر ام صاوخ بتكلا هذھ يف ركذن اننإ"
 اضًیأ نحن هانجرختسا امو ،هانضفر لطب امو ،هاندروأ َّحص امف ،هانبَّرجو هانّحتما نأ
 "47موقلا ءلاؤھ لاوحأ ىلع هانسیاق

 "Nous recenserons uniquement dans ces écrits nos propres 
observations et ce que nous avons vérifié par l’expérience, 
et non pas ce que nous avons entendu ou lu ou qu’on nous 
a relaté. Nous ferons état de ce que nous aurons pu 
confirmer, et rejetterons ce qui aura été prouvé faux. Nous 
comparerons alors nos conclusions à leurs affirmations." 

 
En physique, al-Hasan Ibn al-Haytham (965-1039), fondateur de l’optique 

moderne, pratiqua l’expérimentation contrôlée et raisonnée dans son laboratoire 
d’optique créé à cet effet. Abu Rayhan al-Biruni (973-1048) observateur attentif et l’un 
des principaux représentants de la méthode scientifique, fit usage de cette démarche 
s’appuyait sur le raisonnement mathématique (géométrie) pour le calcul de la 
circonférence de la terre. 

II.6.2. L’expérimentation en physique :  

En physique, une expérimentation consiste à réaliser un montage expérimental 
dans le but, soit d’étudier un phénomène, soit de tester une loi ou une théorie, soit 
d’accroitre la précision d’une grandeur physique. Selon la définition proposée par 
Hempel48,  

"l’expérimentation est un examen synthétique d’un 
ou plusieurs phénomènes et leur observation 
méticuleuse pour obtenir un résultat précis 
(vérification d’une hypothèse)".  

On distingue trois niveaux dans l’expérimentation :  

                                                
�Á تافنصم :ناونع! درا�ملوه اهÿêëو اهققح ةعومجم نمض ،د»ªجتلا باتك :نا�ح نب رباج   46

Â لا ملعÑنا�ح نب رباج م�كحلل ءا�م�، 
 .م1928 س$را!

 .سوارك ةعومجم نمض ،232ص ºÒبÑلا صاوخلا باتك :نا�ح نب رباج   47
48 Hempel, Carl. (1996) : Éléments d’épistémologie. Armand Colin.  
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o L’observation et la description  
o L’induction49 (généralisation)  
o La déduction50  

La démarche expérimentale vise à observer et expliquer des faits, vérifier des 
hypothèses et formuler des lois. Expérimenter c’est penser puis mettre en place un 
protocole artificiel visant la vérification d’une hypothèse en contrôlant les paramètres 
d’apparition d’un fait. On vise alors la construction de faits exactes par recourt à 
l’expérience provoquée et contrôlée. 

Prenons comme exemple : l’expérience de Michelson et Morley : 

L’hypothèse de cette expérience est l’existence d’un "courant" d’éther créé par le 
déplacement de la terre au travers de celui-ci. Albert A. Michelson (1852-1931) et 
Edward W. Morley (1838-1923) tente à travers un protocole d’expérimentation de 
mettre en évidence le mouvement de la terre par rapport à l’éther (considéré comme le 
support matériel pour la propagation des ondes électromagnétiques selon la théorie de 
Maxwell). Ils visent donc la mesure de la vitesse de la lumière dans son support supposé 
(l’éther) et en se basant sur la loi classique d'addition des vitesses. 

Le principe de cette expérience est de comparer les temps mis par deux rayons 
lumineux provenant d’une même source monochromatique pour faire des allers et 
retours de longueurs identiques dans des directions parallèle et perpendiculaire à celle 
du mouvement de la terre autour du soleil à la vitesse		𝑣. (Figure 11)  

 
Figure 11: l’expérience de Michelson-Morley 

 
                                                
49 Induction : procédure de généralisation qui, à partir de l’observation répétée de certains phénomènes, 
formule une loi s’appliquant à tous les phénomènes de même genre. 
50 Déduction : c’est une inférence dans laquelle, si les prémisses ou les hypothèses ou le cadre théorique 
sont vraies, la conclusion est nécessairement vraie. 
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La différence de temps de parcours entre les deux trajets est alors : 

𝑡T =
𝑑
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∆𝑡 ≈
𝑑
𝑐
𝑣E
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Lorsque l’appareil est tourné de 90° ; la différence de temps totale de parcours entre les 
deux rayons dans les deux expériences double : 

∆𝜏 = 2∆𝑡 = 2
𝑑
𝑐
𝑣E

𝑐E 

Théoriquement le nombre de franges d’interférences déplacé est donné par la relation : 

∆𝜏
𝑇 =

∆𝜏
𝜆 𝑐 = 0.44 

En appliquant cette relation et en y introduisant les valeurs suivantes : 

𝑑 = 11𝑚												𝜆 = 500𝑛𝑚							𝑐 = 3 × 10�	𝑚/𝑠						𝑣 = 30	𝑘𝑚/𝑠	 
On trouve : 

∆𝜏
𝑇 = 0.44 

 
Mais l’expérience de Michelson-Morley, reproduite de nombreuse fois depuis et 

avec notables progrès dans la précision des mesures, n’a jamais mis en évidence ce 
déplacement lors de la rotation d’interféromètre. La lumière se comporte comme s'il n'y 
avait pas de vent d'éther (indétectable). 

Cette expérience est sans doute la plus célèbre des expériences négatives donnant 
un résultat contraire à ce qui était recherché et ces résultats sont inexplicables dans le 
cadre théorique de l'époque. Par contre vingt ans plus tard, cette expérience retrouve 
sa célébrité avec les hypothèses de la relativité restreinte. Elle a été considérée avec 
cette théorie son explication intrinsèques et son application immédiates et constitue ses 
fondements de base. 

L’expérience n’a pas donc un statut unique, il diffère en fonction des conceptions 
des scientifiques concerné et leur regard épistémologique sur les sciences i.e. leur prise 
de position par l’un des cinq grands courants principaux (rationalisme, empirisme, 
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positivisme, constructivisme et réalisme). Nous centrons ici notre attention sur certains 
positionnements épistémologiques : 

- Selon l’approche empiriste et l’approche inductive : l’expérience est considérée 
comme étant le point de départ des connaissances. Les lois et les théories ne sont que 
des formulations abrégées d’expérience. Selon ces approches, il n’existe pas quelque 
chose qui s’appelle « loi de la nature » et il faut s’en tenir, par conséquent aux résultats 
des expériences. L’approche inductive peut être résumée par le schéma OHERIC 
(Observation, Hypothèse, Expérience, Résultat, Interprétation, Conclusion). Selon ces 
approches, l’expérience de Michelson-Morley montre que la vitesse de la terre par 
rapport à l’éther était donc nulle ou rejette son existence. Cette expérience n’a pas donc 
de signification, c’est une expérience négative pour valider l’existence de l’éther. 

- Selon l’approche rationaliste et l’approche hypothético-déductive : L’expérience ne 
sert qu’à vérifier les hypothèses de départ, ce sont les principes de base qui sont à la 
base des connaissances. Selon ces approches, les résultats de l’expérience de Michelson 
et Morley sont en faveur de la théorie de la relativité restreinte. Les hypothèses 
théoriques telles que, la contraction des longueurs de Fitzgerald-Lorentz, l'invariance 
de la vitesse de la lumière c ont permis d'expliquer l'étonnant résultat de cette 
expérience. On note qu’Einstein n’a pas mentionné dans son texte cette expérience 
comme preuve de sa relativité restreinte. Selon lui il est possible d’aboutir à la constance 
de la vitesse de la lumière de manière déductive et ceci pratiquement sans effort, en 
partant d’un phénomène familier de l’électrodynamique de son temps. 

- Selon l’approche constructivisme : Le scientifique doit agir sur les résultats de 
l’expérience en appliquant divers processus d’abstraction tels que l’abstraction logico-
mathématique. Ainsi, l’interprétation de l’expérience de Michelson Morley après vingt 
ans de sa réalisation indique que l’objet de connaissance n’est pas divulgué mais 
construit. Pour les constructivistes aucun résultat expérimental n’éliminera jamais une 
théorie. Elle peut notamment être réinterprétée. 

- Selon l’approche Kantienne : Kant considère que toute connaissance provient de 
l'expérience. C'est seulement à partir de celle-ci qu'une réflexion est possible. Par 
ailleurs, l'expérience n'est pas exhaustive et ne fournit pas directement tout ce qui est 
nécessaire pour qu'une connaissance se mette en place. Les caractères d'universalité́ et 
de nécessité́ n'étant pas dans l'expérience, ils doivent, de quelque manière, appartenir 
à la pensée. Ainsi, c’est avec les formes a priori de l’intuition pure51 de l’espace et de 
temps et l'apparition des nouveaux corpus théoriques (transformation de Lorentz, 
l’espace-temps de Minkowski) en plus de l’expérience de Michelson-Morley que les 
connaissances de la physique classique ont subi des transformations profondes. 

- Selon l’approche falsificationnisme méthodologique de Karl Popper : L’évolution de 
la science a pu se produire au sein de tout processus scientifique, et notamment sur les 
problèmes rencontrés dans les différentes étapes : collecte de données et insuffisances 
de l’observation, échec d’expérience. Selon Karl Popper "Le critère du statut scientifique 

                                                
51 à l’opposé des connaissance empiriques,  
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d'une théorie est sa falsifiabilité, ou réfutabilité, ou testabilité"52. Pour le 
falsificationnisme, l’échec d’une expérience scientifique influe le développent de la 
science car la science progresse par les conjectures et les réfutations et donc par essais 
et erreurs. Ainsi l’échec de l’expérience de Michelson-Morley a déclenché une chaîne 
d'événements qui conduisent inexorablement à une relativité restreinte. 

II-7. Physique et mathématique  

Science très ancienne, la physique a énormément évolué au cours de son histoire. 
Son évolution a concerné à la fois, ses connaissances, ses idées, ses objectifs et sa 
méthodologie. La physique aristotélicienne était qualitative et intuitive basée sur le sens 
commun, par contre, sous la civilisation islamique, la physique est devenue une science 
quantitative et expérimentale53 à base d’expériences, d’inductions et de raisonnements. 
À partir de Galilée et Newton, la physique devint mathématisée. Elle s’exprime par des 
lois générales universellement applicables, qui prennent l’expression de relations 
mathématiques entre diverses quantités physiques.  

Bien que la physique utilise abondamment les mathématiques, cette utilisation est 
souvent mal comprise. Partant du constat que les cours de physique, renferment de 
nombreuses relations mathématiques, on peut poser la question : quel est le rôle des 
mathématiques en physique ? 

II.7.1. Rapports entre la physique et les mathématiques.   

Il est indéniable qu'il existe une relation particulière universellement reconnue 
entre la physique et les mathématiques. De nombreux scientifiques célèbres ont 
explicitement été témoins de ce lien au point qu’ils admettent qu’il n’est pas possible  
de vraiment penser et comprendre la physique sans faire appel au langage 
mathématique. Les citations suivantes en attestent : 

Galilée : 

"La philosophie est écrite dans cet immense livre qui 
continuellement reste ouvert devant les yeux (ce livre qui 
est l'Univers), mais on ne peut le comprendre si, d'abord, 
on ne s'exerce pas à en connaître la langue et les caractères 
dans lesquels il est écrit. II est écrit dans une langue 
mathématique, et les caractères en sont les triangles, les 
cercles, et d'autres figures géométriques, sans lesquelles il 
est impossible humainement d'en saisir le moindre mot; 

                                                
52 Karl Popper (1963) : Conjectures and Refutations 
53 Seul Archimède et, plus tard, Ptolémée, chez les Grecs, ont eu une démarche de ce type. Les autres 
ont eu essentiellement une démarche qualitative. 
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sans ces moyens, on risque de s'égarer dans un labyrinthe 
obscur."54 

 

 

Poincaré :  

"Toutes les lois sont tirées de l'expérience, mais, pour les 
énoncer, il faut une langue spéciale ; le langage ordinaire 
est trop pauvre, il est d'ailleurs trop vague, pour exprimer 
des rapports si délicats, si riches et si précis. Voilà donc une 
première raison pour laquelle le physicien ne peut se passer 
des mathématiques ; elles lui fournissent la seule langue 
qu'il puisse parler."55 

Einstein : 

"D'après notre expérience à ce jour, nous avons le droit 
d'être convaincus que la nature est la réalisation de ce 
qu'on peut imaginer de plus simple mathématiquement. Je 
suis persuadé que la construction purement mathématique 
nous permet de trouver ces concepts et les principes les 
reliant entre eux, qui nous livrent la clef de la 
compréhension des phénomènes naturels."56 

"Riemann parvint ainsi, par la pure spéculation 
mathématique, à la pensée de l'indissociabilité de la 
géométrie et de la physique, dont l'idée, soixante-dix ans 
plus tard, devint réalité avec la théorie de la relativité 
générale, par laquelle la géométrie et la théorie de la 
gravitation se fondent en une seule entité."57 

Heisenberg : 

"Les mathématiques constituent pour ainsi dire le langage 
à l'aide duquel une question peut être posée et résolue […] 
Les formules mathématiques ne représentent plus la 
nature, mais la connaissance que nous en possédons […] 
L’idée que les mathématiques peuvent s’adapter aux objets 
de notre expérience est remarquable et passionnante ; 

                                                
54 Galileo (1980) : Il Saggiatore; traduction française de Christiane Chauviré, L'Essayeur, Paris : Les 
Belles-Lettres. p.232. 
55 Poincaré, Henri (1911) : La Valeur de la Science, Paris : Flammarion. p141. 
56 Einstein, Albert Cité par Lévy Leblond dans penser les mathématique, p.195 
57 Einstein, Albert (1926) : Géométrie non-euclidienne et physique. 
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notre connaissance de la nature est représentée par des 
formules."58 

Les physiciens ne peuvent donc s’en passer des mathématiques car elles leur 
permettent de modéliser et ainsi d’étudier des phénomènes qui sont généralement très 
complexes. La plupart des branches et des concepts des mathématiques sont devenu 
des outils fréquents de la physique, à noter, l’analyse, l’algèbre, la géométrie, la 
topologie, les probabilités et l’arithmétique.  

Comme exemples, les équations différentielles ordinaires ainsi que les équations 
aux dérivées partielles modélisent divers phénomènes physiques dans des situations 
très variées, la résolution algébrique de ces équations donne la fonction solution 
modélisant le phénomène, cette fonction peut être représentée graphiquement par la 
courbe intégrale. Les fonctions périodiques notamment les fonctions trigonométriques 
sont des outils de modélisation des phénomènes cycliques et des phénomènes 
oscillatoires et périodiques. 

Les fonctions d'une variable complexe sont aussi très utiles pour modéliser et 
décrire les propriétés physiques telles que, les phénomènes dynamiques, qu’ils soient 
mécaniques ou électromagnétiques, thermiques ou associés à une diffusion de 
particules, possédant une fonction de réponse suite à une sollicitation extérieure.  Les 
nombres complexes, qui n’ont pas été tirés de l’expérience, offrent la possibilité de 
construire un formalisme mathématique abstrait qui peut servir à modéliser et prédire 
des phénomènes physiques.59 

La théorie des probabilités permet de modéliser les phénomènes aléatoires, elle 
est très utilisée en mécanique quantique et en physique statistique. L’algèbre linéaire 
forme le langage de base dans lequel la mécanique quantique est exprimée, c’est un 
outil indispensable à l’étude rigoureuse de l’évolution d’un système quantique. La 
théorie des groupes sert de fondement à la classification des états de la matière. La 
topologie connaît un élan considérable en mécanique quantique et relativiste comme 
en physique des hautes énergies, le modèle standard et la cosmologie. La géométrie 
différentielle possède un intérêt considérable pour la physique, elle propose un cadre 
de réflexion où l'on fait ressortir l'identité géométrique des objets manipulés et la 
formulation de nombreuses théories physiques : l'électromagnétisme, la relativité 
générale, les théories de Jauge. 

Les mathématiques interviennent, à la fois, comme outil, et sont constitutives de 
concepts de la physique, tous les concepts de la physique trouvent leurs représentations 
mathématiques et aucun domaine des mathématiques n’est dispensé par la physique. 

                                                
58 Heisenberg, Werner (2000) : La nature dans la physique contemporaine, Paris : Gallimard Folio Essais. 
p.67. 
59 Bächtold, M. & Hausberger, T. (2013) : Les nombres complexes : entre mathématiques, physique et 
philosophie. IREM de Paris - Université Paris Diderot. pp. 78-88. 
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Le physicien crée parfois les mathématiques qui lui sont nécessaires, d’ailleurs, bon 
nombre de mathématiciens ont été aussi physiciens. 

II.7.2. Réflexion épistémologique des liens entre mathématiques et 
physique  

Dans ce paragraphe, on s’intéresse à la nature de la relation entre mathématiques 
et physique. Comment l’appréhender ? Étant la science la plus liée aux mathématiques 
par rapport aux autres sciences, la physique utilise avec succès les mathématiques. 
Quelles sont les causes de ce succès ? 

Ces questions nous amènent à définir les sciences de la physique et des 
mathématiques ainsi qu’à étudier certains des textes d’éminents auteurs scientifiques 
en physique qui ont marqué les grandes étapes de son évolution, comme Galilée, 
Poincaré, Einstein et Heisenberg dont leurs textes ont été cités dans le paragraphe 
précédent. 

La physique est la "science qui étudie les propriétés générales de la matière et 
établit des lois qui rendent compte des phénomènes matériels."60. Quant aux 
mathématiques sont "l'ensemble des sciences qui ont pour objet la quantité et l'ordre, 
l'étude des êtres abstraits (nombre, figure, fonction, etc.), ainsi que les relations qui 
existent entre eux."61 

La physique apparait donc comme la science qui étudie les êtres naturels, tandis 
que les mathématiques étudient les êtres abstraits. A première vue, il semble que les 
objets d’études des deux disciplines sont assez éloignés. Quel lien existe-t-il entre l’être 
abstrait, immuable et subjectif qui n’est ni naturel ni artificiel et l’être concret avec une 
telle ontologie objective ?   

La physique contemporaine est une science expérimentale, la mesure62 est le 
principal moyen de trouver les lois de la nature. La mesure traduit l’expérience en un 
tableau de nombre, ces données sont traduites en symboles abstraits qui subissent des 
opérations purement intellectuelles pour donner des règles précises qui s’adaptent aux 
phénomènes naturels. Parfois, les calculs permettent de dire à l’avance une mesure. 
Selon le texte de Galilée, la question qui se pose : Le langage mathématique est-il un 
langage humain imposé à la nature comme une vision, ou un langage de la nature 
découvert par les humains ? C’est le statut de la mesure63 ou de l’expérience qui 
détermine la réponse à cette question. 

                                                
60 Le Petit Robert (1993). 
61 ibid. 
62 La mesure est le fait de correspondre aux opérations de calcul effectuées dans un corps de nombre, 
des opérations empiriques bien définies pour le phénomène considéré. 
63 Le physicien Lord Kelvin écrivait "La physique c'est la science de la mesure."  
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Malgré leurs méthodes différentes, les mathématiques et la physique sont de plus 
en plus étroitement liées. Le mathématicien invente lui-même les règles et les concepts 
propres à sa méthode et à son domaine tandis que le physicien trouve par un certain 
artifice les règles offertes par la nature. Au fil du temps, les règles des mathématiciens 
trouvées se révèlent être les mêmes que celles que la nature a choisies. Exemples : 

Les équations aux dérivées partielles du premier ordre inventées vers 1770 par 
Clairaut Alexis-Claude (1713-1765) et Euler Leonhard (1707-1783) : 

𝑑𝑓 =
𝜕𝑓
𝜕𝑥
(𝑥, 𝑦)	𝑑𝑥 +

𝜕𝑓
𝜕𝑦
(𝑥, 𝑦)	𝑑𝑦 

Les dérivées partielles secondes développées par d'Alembert Jean Le Rond 
(1717-1783) puis par JACOBI Carl Gustav Jacob (1804-1851) : 

𝜕E𝑓
𝜕𝑥�𝜕𝑥�

=
𝜕E𝑓
𝜕𝑥�𝜕𝑥�

 

Ces équations apparaissent naturellement dans la modélisation de nombreux 
problèmes en physique telles que : les équations d’Euler puis ceux de Navier et Stokes, 
pour les équations de la mécanique des fluides, ceux de Fourier pour l’équation de la 
chaleur, de Maxwell pour celles de l’électromagnétisme, de Schrödinger et Heisenberg 
pour les équations de la mécanique quantique, et bien sûr d’Einstein pour les équations 
de la théorie de la relativité générale.  

Les mathématiques constituent pour la physique des instruments de 
représentation et de prédiction (et de retro-diction). James Clerk Maxwell (1831-1879) 
a perçu, grâce aux mathématiques, les ondes électromagnétiques se propageant dans 
l'espace vide, sans support matériel, et a déduit de ses équations la vitesse théorique 𝑐 
à laquelle elles sont censées se propager. Les expériences du physicien Heinrich Hertz 
(1857-1894) valident plus tard sa prédiction. 
 

Les mathématiques ont une grande aptitude de fournir des structures explicatives, 
en particulier pour les sciences physiques. Plusieurs branches des mathématiques 
forment la base explicative des nouvelles théories physique. L’idée du champ est une 
construction purement mathématique, et les équations de Maxwell forment le cadre 
par lequel nous arrivions à unifier l’électricité et le magnétisme, elles montrent 
également que les champs électriques et magnétiques se propagent dans l'espace sous 
la forme d'ondes et à la vitesse de la lumière, d’où l’explication des phénomènes 
électromagnétiques. Les transformations de Lorentz expliquent l’espace-temps de la 
relativité restreinte.  La théorie gravitationnelle se manifeste par une courbure de 
l'espace-temps, qui est une nouvelle vision de l’espace et du temps, elle est décrite par 
l'équation d’Einstein, encore appelée équation du champ gravitationnel, qui s'exprime 
sous la forme globale suivante :  

𝑮�� = 𝜒𝑻��  
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𝑮�� : tenseur d’Einstein qui représente la courbure de l'espace-temps en un point.   
𝑻�� : tenseur énergie impulsion représentant la contribution de toute la matière (et 
énergie) à la densité d'énergie en ce point du champ gravitationnel. 
 

Cette équation aux dérivées partielles décrit la manière dont la matière et 
l’énergie modifient la géométrie de l’espace-temps. 

Mathématiquement articulée, la physique agit décidément comme un "treuil 
ontologique"64 : à partir d’argument mathématique on peut prédire l’existence de 
nouvelles sortes d’objets physiques. Les mathématiques sont donc un instrument qui 
révèle de nouveaux éléments de réalité qui seraient inaccessibles autrement : 
Exemples : 

- Découverte de Neptune (première planète découverte par le calcul). 
-  Découverte des trous noirs, les étoiles à neutrons, la matière noire… les 

ondes gravitationnelles. 
- Découvertes de nouvelle sorte de particules : positron, photons, antimatière, 

les neutrinos, boson de Higgs, les quarks… 
 
Le physicien Eugène Paul Wigner (1902-1995) utilise le terme "miracle"pour 

exprimer l’efficacité des mathématiques en physique, et ce miracle permet un 
dévoilement de la nature aussi impressionnant qu’émouvant65. 

Le lien entre les mathématiques et la physique se manifeste parfois par "une 
générativité conceptuelle", i.e. un grand nombre de concepts nouveaux mathématiques 
sont générés par la physique, tout comme les mathématiques révèlent des concepts 
physiques. Les deux sciences progressent grâce à des outils que chacune fournit à 
l'autre. Prenons l’exemple de vecteur, les origines de ce concept ne sont ni 
exclusivement mathématiques, ni liées aux domaines de la physique. En effet, elles sont 
le fruit d’une contribution solidaire de ces deux disciplines. De nombreux scientifiques 
mathématiciens et physiciens ont contribué à l’évolution progressive du concept de 
vecteur et de l’analyse vectorielle citons : William Rowan Hamilton, Simon Stevin, 
Caspard Wessel, Peter Guthrie Tait, Gaspard Gustave Coriolis, Hermann Günther 
Grassmann, Giuseppe Peano, James Clark Maxwell, Oliver Heaviside, Cesare Burali 
Forti… 

D’autre part, une autre perspective distincte qui concerne des relations 
envisageables entre mathématiques et physique, illustrée dans l’utilisation des 
mathématiques "riche en invariant " en physique. Cette perspective, manquante dans 
les autres sciences, intervient de manière essentielle en physique, elle attribue à ses lois 
une portée ontologique générale, universelle, objective et indépendante des 
phénomènes étudiés. Exemple : Les groupes de transformations de Galilée, de Lorentz, 
les invariances par les différentes symétries et antisymétries (les théorèmes de Noether) 

                                                
64 Selon l’expression d’Étienne Klein (2011) : Comment dire ce dont parle la physique ? champ 
lacanien,2(10), pp 181-194 
65 ibid. 
 
 



68 

 

et les covariances et contra-variances qui sont fréquemment utilisés dans 
l’électromagnétisme, la relativité restreinte, la relativité générale, la mécanique 
quantique. 

En conclusion, Bien que les mathématiques soient également liées à d'autres 
sciences autres que la physique, ils existent des relations distinctes entre les 
mathématiques et la physique. Le lien des mathématiques avec la physique est très 
subtil. Les mathématiques interviennent dans plusieurs étapes fondamentales de la 
physique. Mais ce lien n'est pas seulement un lien fonctionnel tel que la modélisation, 
l’élaboration des théories ou la réalisation des différents processus de calcul, 
aujourd’hui le lien entre physique et mathématiques a atteint une telle diversité, un tel 
degré d’intensité au point de le voir comme relation à caractère constitutive et 
formative qui doit être étudiée en profondeur. 
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Chapitre	III	:	NATURE	DES	THÉORIES	ET	DES	

RAISONNEMENTS	EN	PHYSIQUE	

Préambule 

Nous nous proposons dans ce chapitre de cerner la nature de la théorie 
scientifique à travers son lien avec les facultés de perceptions ( ةكردم ىوق ) dans leurs 
pleines acceptions : diversités et amplitudes de degrés d’abstraction ( دیرجتلا بتارم ). 

Ces facultés de perceptions, selon un nombre de philosophes et penseurs sont 
au fondement de l’acquisition de la connaissance scientifique de l’univers sensible. 
Citons à titre d’exemple : Ibn Khaldun, Locke, Leibnitz, al-Ghazālī … 

Notre étude sera essentiellement centrée sur deux de ces facultés : Al-hiss al-
mushtarak كرتشملا س ) حلا )  et Al-wahm ( مھولا ) qui nous ont paru revêtir, selon nous, une 
importance toute primordiale. 

Il nous parait cependant nécessaire d’attirer l’attention du lecteur, avant le 
début de ce chapitre, que ces deux facultés ont une signification précise et particulière, 
dans les doctrines philosophiques arabo-musulmanes qui n’a point d’équivalent dans les 
différentes approches épistémologiques contemporaines qui peuvent en conséquence 
lui apporter incontestablement, un enrichissement susceptible de répondre à certains 
questionnements d’actualité. 

III.1. Science et perception sensitive 

Les diverses perceptions sont à l’origine de toute connaissance possible "avoir des 
idées et avoir des perceptions est une seule et même chose".66  

III.1.1. Lien entre théorie scientifique et perception. 

Les sciences empiriques que nous qualifions d’habituelles débutent par les 
perceptions sensitives étant donné qu’elles émanent du monde extérieur à travers les 
sens, autrement dit : L’être humain est dénué de toute information (extérieure) et ce 
sont ses cinq sens qui l’informent de ce qu’il y a en dehors de son mental. On ne peut 
pas imaginer un être humain privé dès sa naissance de tous ces cinq sens, et si c’était le 
cas, sa vie mentale n’évoluerait plus.  

Ces perceptions extérieures sont consignées à des percepteurs intérieurs qui 
aperçoivent d’autres imperceptibles par les sens. Ces diverses perceptions sont encore 
ordonnées pour dévoiler l’inconnu. Autrement dit, il y a deux sources d’où proviennent 
toutes les idées et donc toute notre connaissance : la perception (extérieure) qui est la 
sensation et la perception (intérieure). 

                                                
66 Locke, J., (2000) : An essay concerning human understanding 
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On aboutit à cette fin grâce à l’acte de pensée, selon Ibn Khaldun : 

 اذھ نعو .رصبلا حمل نم عرسأ ركفلا جلاتخا لب ،نیع ةفرط ھیف ركفلا نع رتفی لا"
 .67"عئانصلا نم هانمدق امو مولعلا أشنت ركفلا

"L’être humain ne peut pas être indépendant de sa pensée. 
Cette dernière ne connaît pas une seconde d’interruption, 
son agitation est plus rapide qu’un clin d’œil. Et de la 
pensée que les sciences naissent". 

A titre d’exemple ; faisons une analyse des modèles théoriques proposés pour la 
conception de la lumière, un phénomène lié au sens le plus puissant : la vision, qui joue 
un rôle fondamental dans l’acquisition des connaissances humaines. L’objectif est 
d’examiner les modes de production des connaissances scientifiques, en précisant le 
rôle des facultés de perception et leurs degrés d’abstraction dans leurs constructions 
(Table 2). 

Scientifiques Période Théories proposées 

Pythagore -570/-480 
Proposent la théorie du feu visuel ou intérieur – le Quid- Euclide -330/-270 

Démocrite -460/-370 Propose la théorie – Eidola – la lumière est émise par le 
corps. 

 
Platon -428/-348 La rencontre de 2 particules, l’une émise par l’œil, 1’autre 

par l’objet observé. 

 Aristote -384/-322 Mouvement se propageant entre l’objet et l’œil au travers 
l’éther. 

 Ibn Sahl 940/1000 Première mention de la loi de la réfraction.  
Caractérisation des milieux transparents par un certain 
rapport constant propre.  

 
  Ibn Al-Haytham 

(Alhazen) 

 

 

965/1039 Propose l’existence indépendante de la lumière de l’œil et 
de l’objet et se propage rectilignement avec une grande 
vitesse. Il établit une véritable théorie corpusculaire de la 
lumière. 

Descartes 1596/1650 Fait connaître les lois de la réfraction établies par Ibn Sahl 
et Snell (1591/1626). Et propose que la lumière résulte de 
frottements entre tourbillons qui font naître de la lumière 
qui se propage avec une vitesse infinie. 

 

Fermat 1601/1665 Propose le principe de moindre temps. 

Newton 1642/1727 Pense que la lumière est constituée de corpuscules qui se 
propagent à une grande vitesse. 

                                                
�º» Áخلاو أدتبملا ناويدو ،«ºعلا باتك" موسوملا م1377 ةنس هفلأ ،ةمدقملا :نوذلخ نبإ 67

Â أÃلاو مجعلاو برعلا ماº»Èمه�اع نمو ،ر 
 ".«Ïºلأا ناطلسلا يوذ نم
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Christian 
Huygens 

1629/1695 Propose la nature ondulatoire de la lumière. 

Louis Malus 1775/1812 Confirme la nature ondulatoire et pose les prémisses de la 
polarisation de la lumière. 

 Thomas 
Young 

1793/1829 Confirme par l’interférence la nature ondulatoire de la 
lumière. 

 James C. 
Maxwell 

1831/1879 Les ondes lumineuses ne sont qu’un cas particulier des 
ondes électromagnétiques. 

 
Hendrick 
Antoon 
Lorentz 

1853/1928 
Interprète l’expérience de Albert Michelson (1852/1931 
Etats-Unis) sur la mesure du vent d’Ether du à la rotation 
de la terre, Lorentz montre l’impossibilité de l’existence de 
l’Ether. 

Heinrich 
Hertz 

1857/1894 
Découvre l’effet photoélectrique en 1887. 

Max Planck 1858/1947 Introduit la notion de quantum. 

Albert 
Einstein 

1879/1955 Montre que la lumière est bien formée de photons d’énergie 
égale à un quantum (hν) qui se propagent à la vitesse de la 
lumière. 
 

Louis de 
Broglie 

1892/1987 
Propose la dualité onde – corpuscule de la lumière. 

Table 2: Tableau chronologique de l’histoire de la conception de la lumière. 

Et, comme résultat d’analyse des diverses théories associées à la réalité de la 
vision et à la nature de la lumière, nous constatons que : 

o Ces théories sont structurées sur la base de la perception directe du sens de 
vision (observation de la lumière, du feu, du soleil, de l’arc en ciel…) ou à 
travers des appareils expérimentaux (formation d’images à l’aide de 
lentilles, prismes, miroirs sphériques, franges de diffraction, la 
décomposition de la lumière blanche, télescope, spectroscope, instruments 
extrêmement sensibles…) que nous les considérons comme des extensions 
de ce sens.  

o Ces théories sont exprimées par des unités de plus en plus abstraites tels 
que : rayon lumineux, propagation rectiligne, vitesse, indice de réfraction, 
flux, onde, corpuscule, principe de moindre temps, polarisation, champ 
électromagnétique, densité spectrale, fréquence, longueur d’onde, énergie, 
quantification, constante de Planck, continuité et discontinuité. 

o Ces théories sont différentes et parfois contradictoires bien qu’ils 
représentent la conception d’un même phénomène.  

o Tous les jugements associés à ces théories sont des jugements partiels. La 
théorie de Pythagore n’explique pas pourquoi nous ne verrions pas la nuit. 
La théorie de Newton n’explique pas les interférences de Young, et la double 
réfraction. L’expérience de Michelson nie l’existence de l’éther qui est le 
fondement de la théorie ondulatoire ; ce dernier n’explique pas l’effet 
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photoélectrique, et la dualité parait paradoxale qu’une même chose peut 
avoir deux natures différentes etc… 

Les sciences empiriques se structurent en passant des données 
sensitives à l’édification des théories plus abstraites et plus éloignées 
du monde tangible 

En structurant nos théories du monde extérieur, nous débutons généralement par 
les faits, en s’élevant à des stades de plus en plus abstraits et loin du monde tangible où 
les facultés de perception humaines jouent un rôle primordial dans l’édification de ces 
modèles. 

L’être humain perçoit les réalités sensibles au travers des sens et les réalités 
abstraites avec le mentale. Les unes et les autres sont conditionnées par la perception 
humaine. Ainsi toute réalité sensible est conditionnée par l’existence de la perception 
sensible de même que les réalités abstraites non tangibles sont conditionnées par 
l’existence de l’appréhension mentale. 

Donc le savant s’élèvera de ses observations sensorielles qui s’appuient sur les 
perceptions sensitives pour accéder à la structuration des conceptions différentes de la 
réalité des choses et que l’on appelle théories. 

III.1.2. La perception extérieure. 

Les objets de la nature peuvent être perçus dans différentes modalités 
sensorielles. C’est par les cinq sièges sensoriels que nous appréhendons perceptivement 
le monde extérieur : la vision, l’ouïe, le toucher, le goût, l’odorat. La lumière est donc le 
phénomène physique qui agit sur l’œil, le son sur l’ouïe, la température sur le sens de 
tact…  

"La sensation est la source à partir de laquelle coule notre 
pensée, il n’existe rien dans l’intellect qui n’ait été 
auparavant dans le sens"68 

La perception extérieure est accomplie par l’interaction de l’appareil sensoriel 
avec l’objet perçu ; par conséquent, elle apparaît comme une puissance qui scelle 
l’image du concevable sur l’appareil percepteur : l’image du perçu est imprimée sur cet 
appareil ; l’œil perçoit une image visuelle ; l’ouïe, une image sonore et le toucher une 
image tactile. Les cinq sens reçoivent donc une image et non la matière. On définit cette 
perception extérieure comme étant l’acquisition d’une image par le sens exempte de sa 
matière. Pour Aristote l’organe sensible reçoit les formes sensibles qui sont leurs images 
mais non leur matière, comme la cire reçoit l’empreinte de l’anneau sans fer ou l’or dont 
l’anneau est composé. 

De là, on aperçoit la première image qui s’imprime sur l’être humain. Cette image 
abstraite (de la matière) représente l’empreinte ou le modèle de la réalité extérieure, et 
                                                
68 Locke, J., (2000) : An essay concerning human understanding 
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la sensation n’est qu’une faculté (parsemé dans le sens) qui modélise cette perception 
lorsqu’il y a interaction sens-sensible où le premier accepte l’image de l’autre. 

La sensibilité ne se limite pas aux relations qui impliquent une excitation venue du 
milieu extérieur et l’intervention des sens, proprement dits ; elle se manifeste 
également dans les relations intérieures entre organes profonds que leur autonomie 
végétative met en quelque sorte, hors de surveillance de la conscience. De plus, les 
pièces de l’appareil locomoteur : muscle, tendons, ligaments, os, articulations sont 
douées de sensibilité et pour cela, dotées de récepteurs appropriés aux excitants 
mécaniques. 

En discutant la théorie de la matière et la théorie de l’esprit, Henri Bergson ne s’est 
trouvé que face à des images : 

  "Les nerfs afférents sont des images, le cerveau est une 
image, les ébranlements transmis par les nerfs sensitifs et 
propagés dans le cerveau sont des images encore."69 

Les caractéristiques de nos appareils sensoriels imposent que l’image perçue est : 

o Incomplète : vu la limite de nos récepteurs. Une quantité considérable 
d’information est perdue. Ce déficit peut être enrichi par l’invention 
d’instruments perfectionnés. 

o Fragmentaire et isolée ou élémentaire vu l’autonomie de chaque sens : 

"Chacun de nos sens ne connaissant jamais ce que 
connaissent les autres sens, jamais ce qui est commun à 
tous les sens, comme l’égal ou l’inégal, l’un et le plusieurs, 
et, en bref, le monde unique que nous croyons connaître 
par leur moyen, jamais rien de tout cela ne sera connu par 
un des sens, ni par aucune autre partie du corps, aucune 
partie ne pouvant être ce que sont les autres."70  

L’image unifiée et globale d’un objet extérieur nécessite donc un autre pouvoir 
de perception. 

o Instantanée et immédiate vu la nécessité de la présence du perceptible d’une 
part, et de l’appareil percepteur d’autre part. En absence de l’un ou de l’autre, 
la perception cesse. 

o Abstraite de la matière mais accompagné par les attributs ou les appartenances 
du sensible tels que : la quantité, la forme, le mouvement, le repos, l’intensité, 
la localisation dans l’espace, la distance et ce que nous considérons comme 
premier degré d’abstraction est uniquement l’absence de la matière. 

o Parfois erroné. L’œil voit le grand petit, le mouvant immobile, il existe divers 
exemples d’illusions optiques. 

                                                
69 Bergson, H., (1911) : Matter and Memory: An Essay on the Relation of the Body to the Mind.  
70 Chartier, E., (1902) : L'idée d'objet. Revue de métaphysique et de morale, 10, 409-421. 
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Toutes ces images provenant des sens constituent le soubassement de la 
connaissance, mais cette connaissance est partielle et insuffisante. En plus de ces images 
instantanées, ils existent d’autres qui seront perçues après réflexion. 

Les facultés de perception extérieures ont une limite à ne pas franchir et cèdent 
la fonction à d’autres facultés perceptibles qui s’interagissent avec ces images 
primitives. 

À elle seule donc, la perception extérieure ne peut constituer une connaissance, il 
est nécessaire que les images récoltées par celle-ci, se réunissent dans une autre faculté 
perceptrice qui les discerne, les synthétise, les combine, les joint… et les sauvegarde en 
absence des sensibles… 

Les facultés de perception extérieures abstrayaient une catégorie d’abstraction en 
modélisant les images de l’objet dans les sens. Ibn Sīnā et al-Ghazālī appellent 
l’abstraction la disjonction ou le décollement de l’image du sensible : 

 ةیجراخلا ةروصلا نإف ،ةیجراخلا ةقیقحلا لا ءيشلا ةقیقح لاثم ذخأ كاردلإا "
 71".اھنم لاثم لب كردملا لحت لا

"La perception est l’acquisition ou le prélèvement du modèle de la 
réalité de l’objet et non la réalité extérieure. Ce n’est pas l’image 
extérieure qui s’établit dans le percepteur mais uniquement son 
modèle." 

III.1.3. La perception intérieure. 

La perception intérieure est une ascension de la perception extérieure, son sujet 
est les images abstraites saisies par les cinq sens accompagnées par ses attributs. 

On se limite dans ce présent chapitre à détailler l’abstraction de deux facultés 
perceptrices qui jouent selon notre jugement un rôle plus important ou plus étendu 
dans l'édifice du savoir scientifique, surtout en physique, qui est une science empirique, 
c'est-à-dire, qui est fondée sur l'observation et sur l'expérience et non sur le 
raisonnement seul. 

a) Al-hiss al-mushtarak72 : ou phantasia qui dérive d'un mot grec qui signifie 
l'imagination) qui se localise d'après Avicenne dans la première cavité du cerveau au 
niveau du lobe frontal73. 

b) Al-wahm74 : situé derrière la cavité cérébrale centrale.  

                                                
71 al-Ghazālī, Abû Ḥamid,  (1981) : سفنلا ةفرعم  جرادم  يف  سدقلا  جراعم  , Échelons de la sainteté dans les degrés 
de la connaissance de l’âme. Bayrût : Dar al Afak al Jadida. 
72 La traduction linguistique d' "Al-hiss al-mushtarak" est le mot "sens commun", mais ces deux 
terminologies n'ont aucun lien sémantique. Notre concept a le sens du centre des facultés de perception 
extérieure. 
73 Avicenna (1988) : Psychology of ibn Sina According to His Work ءافشّلا باتك نم سفنّلا . Arabic text. Paris : 
Patrimoine Arabe et Islamique 
74 On a trouvé le nom de cette faculté dans la doctrine avicennienne de la perception qui se prononce 
en arabe " ةیمھولا ةوقلا  ", puis repris par d'autres savants musulmans, tels que al-Ghazālī, Averroès et Ibn 
Al-Arabi, Al Fârâbî. Il n'y a aucun rapport de sens entre ce concept et sa traduction "illusion", qui donne 
un aspect négatif à cette faculté, et rejette la qualité positive précisée au sous-paragraphe III.1.3.2.   
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III-1.3.1. Al-hiss al-mushtarak 
 
Selon Avicenne et al-Ghazālī, al-hiss al-mushtarak est le sens intérieur dans 

lequel se réunit l'ensemble de toutes les sensations assignées dans les sens apparents. 
Il leur tient de centre. Il regroupe les images de perceptions identiques, telles les deux 
images reçues par chacun des deux yeux, tels les deux sons perçus par chacune des deux 
oreilles, mais aussi de perceptions différentes telles que l'image et le son, le son et le 
tact, l'image et l'odeur et le tact... d'une sensation donnée. C’est le centre des facultés 
de perception extérieure. 

C'est par al-hiss al-mushtarak qu'on perçoit que ce mouvement appartient à tel 
corps, que telle chute est celle de telle balle qui a telle couleur et qui provoque sur la 
terre tel son. Il est donc l'unificateur des perceptions extérieures. Sans lui nous serions 
incapables de mettre le lien entre les divers phénomènes. Al-hiss al-mushtarak est une 
faculté dont le rôle n'est que la perception des images émanant des sens apparents, du 
fait qu'elle n'agit pas sur elles et ne les conservent pas.  Al-hiss al-mushtarak est une 
faculté qui gouverne les cinq sens en les dirigeant ou les orientant ou les guidant, et en 
lui se conjuguent les perceptions. 

Exemples : 

• Un point tournant ou tombant nous parait comme ayant une forme circulaire 
ou une ligne droite. L'empreinte du mobile est fixée dans al-hiss al-mushtarak 
et, avant que cette image ne s'en efface, une image nouvelle apparaît ainsi. 
Sans al-hiss al-mushtarak, on n’aura perçu ni la droite ni le cercle. 

• Dans l'expérience "Toupie multicolore" d'Ibn el Haytham ou l'expérience de 
Newton, on voit que le disque multicolore est blanc. En effet al-hiss al-
mushtarak unifie ces couleurs.  

• Les illusions optiques sont dues généralement à l'agroupement d'un 
ensemble de figures. Lorsqu’al-hiss al-mushtarak unifie ces figures, il en 
forme d'autres et impose à l'œil de les percevoir. (Figure 12) 

 

 
Figure 12: Exemple d'illusions optiques 

Al-hiss al-mushtarak unifie les cercles noirs manquants et formant les sommets 
du triangle qui apparaît concrètement plus éclatant que la feuille. Dans la figure 2a, il 
apparait clairement un triangle plus éclatant et dans la figure 2b, le triangle apparaît 
comme un triangle aux cotés curvilignes. 
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Au niveau d’al-hiss al-mushtarak, la transmission des sensibles peut s'effectuer 
de l'intérieur (al-hiss al-mushtarak) vers l’extérieur (les cinq sens) de sorte que ces 
derniers soient guidés ou gouvernés ou dirigés par lui. Pour montrer la puissance de 
cette faculté et sa maîtrise des cinq sens, citons l'expérience du physicien Stratton à la 
fin de 19ème siècle75, qui avait imaginé de porter des lunettes sur lesquelles il avait fixé 
des prismes qui lui donnaient une vision inversée du monde dans lequel il circulait, de 
sorte que le ciel se trouvait en bas, que l'eau sortant du robinet s'élevait vers le haut, 
etc... ; au troisième jour d'une expérience qui devait être éprouvante et malgré le port 
des lunettes inversant la vue, le monde perçu s'est remis à l'endroit.  

Cette expérience d'inversion a été reproduite par Kohler (1964) : Le sujet porte 
de façon permanente un dispositif composé d'un miroir qui réfléchit les objets situés en 
bas et les faits appariaient inversés en haut. En pareil cas, cette inversion est corrigée 
pendant ce laps de temps très courts, puis de façon permanente au bout de neuf jours : 
par la suite quand le sujet enlève les lunettes, il voit d'abord le monde à l'envers, avant 
de pouvoir à nouveau le percevoir tel qu'il est dans son orientation normale76. 

C'est des vues réelles et non pas des imaginations. Al-hiss al-mushtarak qui 
gouverne les sens apparents, oblige l'œil de percevoir le monde dans son état original. 

Les images unifiées par cette faculté expriment une forme abstraite de la 
matière. Elles ne se trouvent pas dans la réalité sensible. Elles conservent toutes les 
particularités de l'objet sensible, mais ces images cessent dès que le sensible est absent 
des sens extérieurs. Elles constituent donc un nouveau modèle, plus exhaustif et plus 
intéressant à l'édification de la connaissance scientifique. Ce nouveau modèle (qui est 
l'image) est abstrait de la matière mais toujours liée aux appartenant du sensible. 

III-1.3.2. Al-wahm 

Cette faculté est citée par divers savants arabo-musulmans dans leur doctrine de 
la perception, tels qu’Avicenne dans ses traités consacrés à l'âme. Nous n'avons pas 
trouvé son équivalent en français ; c'est pourquoi on l'appelle al-wahm77. 

On peut percevoir à côté des objets sensibles partiels des sens partiels qu'aucun 
de nos sens ni al-hiss al-mushtarak ne peuvent percevoir, tels que le courage, la peur, la 
générosité, la sympathie... 

Selon Avicenne78 : 

                                                
75 Expérience citée par Tiry, G. (1994) : Connaître le réel mythe ou réalité. Lyon : Chronique sociale. 
76 Expérience citée par Rigal, R. (2003) : Motricité humaine : fondements et applications pédagogiques. 
In tome 2 développements moteurs, Canada : Presses de l'Université de Québec. 
77 H. Wolfson montre qu'il y a une traduction assez bien choisie de "wahm-aestimativa". A l'époque 
classique le mot latin "aestimare" avait le sens de juger ou penser ou croire. Il est utilisé par les 
philosophes et théologiens au cours de 12ème siècle. Le substantif "aestimatio" exprime une connaissance 
inférieure. Pour Saint Bernard de Clairvaux, l’aestimatio est le mode de connaissance propre aux 
sceptiques qui ne possèdent aucune connaissance sûre et doutent de toutes choses. Wolfson dans une 
série de publications, The Internal senses . . . (In Harvard theological Review. XXVII (1935) précise bien 
l'équivalence wahm-aestimatio qui signifie : connaissance inférieure à celle obtenue par le raisonnement 
et connaissance qui évalue quelque chose. 
78 Avicenna (1988) : Psychology of ibn Sina According to His Work ءافشّلا باتك نم سفنّلا . Arabic text. Paris : 
Patrimoine Arabe et Islamique 
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 كردت غامدلا نم طسولأا فیوجتلا ةیاھن يف ةبترم ةوق يھو ةیمھولا ةوقلا"
 يف ةدوجوملا ةوقلاك ةیئزجلا تاسوسحملا يف ةدوجوملا ةسوسحملا ریغ يناعملا
 ".ھیلع فوطعملا وھ دلولا اذھ نأو ھنع بورھم بئذلا اذھ نأب ةمكاحلا ةاشلا

"La faculté d'al-wahm est une faculté corporelle située 
derrière la cavité cérébrale centrale et qui perçoit les sens 
partiels liés aux sensibles partiels. C'est cette faculté qui 
incite la brebis à sentir que ce chacal est à fuir et que cet 
enfant est tendre." 

En effet, les sens perçus par cette faculté sont partiels et existent dans les 
sensibles partiels d'une façon liée directement aux objets ou par analogie. Ainsi la brebis 
qui perçoit l'agressivité du chacal perçoit une agressivité partielle. On entend par la 
perception partielle du sens, la liaison du sens à l'existence de l'objet qui le concerne 
directement. Autrement dit la perception du sens est conditionnée non pas par 
l'existence de l'objet dans sa totalité ou généralité mais une partie seulement ou une 
spécificité: l'agressivité perçue par la brebis n'est pas liée à notion du chacal en général 
mais liée à l'aspect du chacal ou son image ou quelque chose en lui. Si l'un de ces aspects 
est caché, comme le fait de dissimuler l'image du chacal, la perception cesse malgré 
l'existence du chacal, et le sentiment d'agressivité augmente ou diminue selon la 
pluralité ou l'exiguïté du nombre de chacals, son éloignement et son rapprochement... 

La faculté d'al-wahm a une fonction autre que la perception, nous la considérons 
comme le fondement de l'édifice du savoir scientifique : c'est la source de tous les 
jugements ou les opinions ou les points de vue dont la vérité n'est pas affirmée par la 
raison ; autrement dit, les jugements injustifiables ou inexplicables ; par exemple notre 
conception du vide entre les atomes. Si le vide "absolu" existe comment le perçoit-on ? 
Et que veut dire l'existence du vide à l’extérieur ? Et quelles sont ses caractéristiques ? 
Le vide n'existe pas à l'extérieur, il a une ontologie mentale au niveau de la faculté d'al-
wahm. 

Bien que les jugements de la faculté d'al-wahm proviennent des sensations, elle 
peut feindre d'accorder un jugement de la raison sur ces sensations. Al-wahm n'accepte 
pas l'indivisibilité infinie de la matière mais elle y met une limite, et cette faculté ne 
concède pas de localiser un corps, son mouvement, son odeur, sa couleur et sa forme... 
dans un même espace mais elle adopte la disjonction en disposant entre eux un voile79. 

Les jugements de la faculté d'al-wahm dérivent du concevable sensible, 
autrement dit, par sa nature elle est plus proche des sensibles ; par conséquent, ces 
jugements sont partiels et peuvent être incertains et adverbiaux.  

C’est cette faculté qui génère des "jugements incompatibles" pour des mêmes 
données observables, autrement dit, elle est l'origine de l'existence de conceptions 
allélomorphes pour un même phénomène. C’est donc le siège de diverses ontologies 

                                                
79 al-Ghazālī, Abû Ḥamid (1983) : ملعلا را�عم Á�

Â قطنملا نف , Critère de la connaissance dans l'art de la 
logique, pp29-30, Bayrût : Dar El Andalous. 
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devenus relatives chez les scientifiques de même discipline. La thèse de Quine de la sous 
détermination de la théorie par l'expérience en témoigne 80  

"La théorie physique peut varier même lorsque toutes les 
observations possibles demeurent fixes. Les théories 
physiques peuvent être inconciliables et cependant 
compatibles avec toutes les données possibles, même au 
sens le plus large. En un mot, elles peuvent être 
logiquement incompatibles et empiriquement 
équivalentes.".  

La faculté d'al-wahm est la source des "jugements ambigus et inexplicables" qui 
sont très nombreux, et c'est à cause d'elle qu'on ne peut pas concevoir des réalités 
perçues par des relations mathématiques telles que l'énergie et les ondes 
électromagnétiques. 

Est-ce donc al-wahm qui nous empêche de comprendre la réalité de la théorie 
de quantification donnée par Max Planck ? N'est-elle pas l'obstacle qui nous entrave de 
passer outre la dualité onde -corpuscule. 

En répondant à la question "Qu'est-ce que l’énergie ?", Feynman a dit : 

 "Il est important de réaliser que dans la physique 
d'aujourd'hui, nous n'avons aucune connaissance de ce 
qu'est l'énergie. Nous n'avons pas de représentation 
comme quoi l'énergie viendrait en petits paquets d'une 
certaine quantité."81   

L'énergie n'a-t-elle pas un autre degré d'existence qui échappe à la perception 
d'al-wahm ? Et en essayant de donner une description approximative des ondes 
électromagnétiques, il atteste :  

"Je suis navré, mais je ne peux pas, je ne sais pas comment, 
je n'ai aucune image de ce champ électromagnétique, Je 
ne peux vraiment pas me construire une image qui se 
rapproche même à peu près des vraies ondes."15 

Ces ondes ne sont-elles pas des perçus inimaginables, plus élevés, plus abstrait 
dont la faculté d'al-wahm, ne peut ni les concevoir ni les représenter, telles que l’idée, 
l'humanité et l'animalité… et qui nécessite un autre pouvoir de perception. 

De là, on perçoit qu'al-wahm passe à un autre degré d'abstraction. En effet 
l’image acquise est un sens qui est, dans son essence, une entité abstraite. Cependant il 
est toujours lié aux attributs du concevable. 

                                                
80 Quine, W. V. O. (2015) : Word and Object. New edition, with a foreword by Patricia Churchland, 
Cambridge Mass. : MIT Press. 
81 Feynman, Richard (1979) : Le cours de physique de Feynman, mécanique1. p.150, Paris : InterEditions 
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En conclusion Les facultés de perception sont ordonnées dans un enchainement 
gradué. Elles s'amorcent par la faculté la plus simple contiguë à la matière, et se 
complètent par des facultés plus élevées et plus éloignées d'elle, puis elles s'élèvent à la 
raison. 

Les cinq sens et, par l'orientation d’al-hiss al-mushtarak, ôtent l'image de la 
matière avec ses attributs. L'image est partiellement enlevée; en effet elle nécessite la 
présence du sensible pour sa perception. Cependant l'imagination la libère totalement 
de la matière, et la présence du sensible n'est plus indispensable pour la perception. 
L'image et ses attributs sont maintenus à son absence, c'est pourquoi cet enlèvement 
est plus robuste, tandis que la faculté d'al-wahm passe à un autre degré d'abstraction 
plus élevé, car elle acquiert les sens qui sont dans leur essence des entités abstraites. 
L'abstraction à ce niveau est plus robuste et vigoureuse mais l'image reste toujours 
attachée à ses attributs. 

L'opération d'abstraction est une activité native de l'être humain. Elle débute par 
la perception extérieure gouvernée par al-hiss al-mushtarak, puis vient la perception 
intérieure qui passe à un degré plus élevé où elles sont gouvernées par la faculté d'al-
wahm qui couronne tous les percepteurs corporels et les emploie. 

Les facultés d‘al-hiss al-mushtarak et al-wahm ont un rôle constitutif et 
prépondérant dans l'édifice du savoir scientifique. Le premier engendre 
l'image unique et l'octroi aux percepteurs intérieurs qui l'abstraient de 
plus en plus à de différents degrés jusqu'à ce que la faculté d'al-wahm 
émette son jugement. Ces jugements sont empiriques qui s'appuient 
sur les perceptions extérieures. 

Le monde extérieur est la source de la connaissance humaine, et l'être humain 
est prédestiné à recevoir cette réalité objective en s'appuyant sur ses facultés de 
perception sensitives et sur sa raison pour parvenir à une théorie plus abstraite qui est 
le modèle de la réalité objective. 

III.2. Sciences rationnelles - jugement rationnel et la déduction 

La science rationnelle est une tentative d’explication des choses pour obtenir un 
résultat solide sans s’appuyer directement sur l’observation et l’expérimentation. En 
sciences rationnelles, l’esprit cherche à formuler quelques relations constantes existant 
dans les phénomènes indépendamment de toutes circonstances variables de temps, de 
lieu, de personnes. 

Ibn Khaldûn définit la science rationnelle comme un ordre de connaissance naturel 
à l’homme, auquel il parvient par sa propre réflexion : 
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 ریغ يھف ركف وذ ھنأ ثیح نم ناسنلإا ةعیبط يھ يتلا ةیلقعلا مولعلا امأو "
 اھكرادم يف نووتسیو مھلك للملا لھأ ىلإ اھیف رظنلا ھجوی لب ةلمب ةصتخم
 82" ةقیلخلا نارمع ناك ذنم يناسنلإا عونلا يف ةدوجوم يھو

"Les sciences rationnelles que l’être humain acquiert 
naturellement par l’exercice de sa réflexion ne sont pas 
spécifiques à une communauté. Elles ne se manifestent que 
dans l’espèce humain, cependant toutes leurs 
communautés sont égales dans sa perception." 

Les sciences rationnelles sont fondées sur la raison, i.e. qui 
proviennent de la raison, qui procèdent par un raisonnement logique 
indépendant de l’expérience ou de l’observation extérieure.  

Cependant, tout au long de l'histoire de la science, la définition de sa 
rationalité a fait l'objet de diverses interprétations : 

1- Les scientifiques grecs considéraient la métaphysique comme la 
connaissance rationnelle par excellence. Pour Aristote, la physique 
n’était que "seconde" par rapport à la métaphysique, i.e. qu’elle 
en était dépendante, qu’elle n’était au fond qu’une application au 
domaine de la nature, des principes supérieurs à la nature se 
reflètent dans ces lois. 

2- Les scientifiques arabo-musulmans considéraient les sciences 
rationnelles ( ةیلقع مولع(  les connaissances que l’homme les dérive 
de sa raison )لقع(  grâce à son interaction continue avec les 
phénomènes naturels, sociaux, politiques, économiques et 
urbains… En revanche, les sciences imposées ou positives              

)ةیلقن ةیعضو مولع(  sont fournies par la loi islamique )ةعیرشلا(  ou la 
tradition et n’ont pas de place pour la raison. Parmi les sciences, 
qu'Ibn Khaldûn les classées comme sciences rationnelles dans son 
livre prolégomènes )ةمدقملا( , nous mentionnons : La logique, la 
physique (les minéraux, les végétaux, les animaux, les corps 
célestes et les mouvements naturels), La métaphysique, Les 
Mathématiques (la géométrie, l’arithmétique, la musique et 
l’astronomie).  

3- Les scientifiques contemporains n’envisagent les sciences 
rationnelles que les êtres logiques, le savoir théorique ou les 
théories formelles, les principes généraux, les schémas abstraits ou 
modèles, les idéals, les concepts cohérents, les axiomatiques, les 
systèmes hypothético-déductif de relations nécessaires… Il existe 
des variantes de la rationalité, chaque domaine et chaque 

                                                
 مھرصاع نمو ،ربربلاو مجعلاو برعلا مایأ يف ربخلاو أدتبملا ناویدو ،ربعلا باتك" موسوملا م1377 ةنس ھفلأ ،ةمدقملا :نوذلخ نبإ 82
 ".ربكلأا ناطلسلا يوذ نم
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discipline a ses propres postulats et modes de raisonnement qu’il 
considère comme rationnels. 

Mais si on définit les sciences rationnelles comme celles qui relèvent de l’exercice 
de la raison, ou qui sont conformes à la raison et à ses normes, alors, on doit définir 
précisément la raison et donner ses normes. 

La raison est une faculté universelle, c'est une propriété distinctive de l'être 
humain. Selon le dictionnaire Larousse, la raison désigne la faculté de raisonner (former 
les concepts et es idées abstraites), de juger (distinguer ce qui est vrai de ce qui est faux, 
discerner le bien du mal), de connaitre (source de connaissances universelles et 
nécessaires), de penser, de concevoir, d'expliquer, de fixer des critères de vérité et 
d'erreur… 

 
 وھو هریغ اھب كُرِدُْیو ھسفن اھب كُرِدُْی ىلولأا ناسنلاا ةقیقح وھ نیملسملاو برعلا ءاملع دنع لقعلا
 متھی لماكلا لقعلاف .تاكاردلإاو مولعلل ُّدعِتَسْتَ اھب سفنلل ةَّوُق وھ :لیقو مولعلا كاردإ اھب ىَّتأتی ةفص
 :ھتَّیھامو ىنعملاو ِّسحلاب

 .مولعلا ھب كرِدُی ام وھ -1
 .لطابّلاو قّحلا نیب زِّیمُی ام وھ -2
 .عفاَّنلاو راَّضلا نیب قِّرفُی ام وھ -3
 .َّمھَلأاو َّمھمُلا فرِعیَ ام وھ -4
 .بساحمُلاو بطاخمُلاو ىزاجمُلاو لوؤسملا وھ يأ انلأا لوقی يذلا وھو -5

 :ھتِاكَرَدْمُو ھتاطاشنو ھلاعفأ بسح ھتیمستو ھتعیبط ددحتت
 ،ةیرظنلا مولعلا لوبقل هدادعتسابو ،يلویھلا لقعلا ىمسی تلاوقعملا كاردلإ ضحملا هدادعتسابف 
 وھف ءایشلأل ةدرجملا تایھاملا كردی ھنوكو ،يزیرغلا لقعلا ىمسی ةیركفلا ةیفخلا تاعانصلا ریبدتو
 لقعلا وھف كلذ ىلإ امو حیبقلا حبُْقو نسَحَلا نسْحُب مكحیو عفانلاو راضلا فرعی ھنوكو يرظنلا لقعلا
 اكلام ىَّمسُی الله رماوأ ناسنلاا غِّلبُی ھنأ ثیح نمو ابُل ىَّمسُی ردَّْصلا يف مولعلا شقنی ھنوكو يلمعلا
 .نامیلإا رون وأ ةنطابلا ةریصبلا ىَّمسُی نیِّدلا قئاقح كردی هرابتعابو

III-2.1. Le jugement rationnel et la déduction. 

Un jugement est l'acte "mental" par lequel une chose est affirmée ou niée par une 
autre. 

 نع رمأ يفن وأ رملأ رمأ تابثإ" :ھنأ ىلع نیھاربلا ملأ ھحرش يف مَكْحُلا يسونسلا ماملإا فِّرعُی
 يداع ،يعرش :ماسقأ ةثلاث ىلإ مكحلا مسقنا اذھلف ،ةداعلا وأ لقعلا وأ عرشلا امإ كلذب مكاحلاو .رمأ
  83".يلقعو

C’est un acte de l'esprit par lequel deux notions ou idées qui sont appréhendées 
comme distinctes sont comparées dans le but de vérifier leur accord ou leur désaccord. 

                                                
 ،باتكلل ةینطولا ةسسؤملا ،يرامغلا دمحم ىفطصم :قیقحت ،ملاكلا ملع يف نیھاربلا مأ حرش ،يسونسلا فسوی نب دمحم الله دبع وبأ 83
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  84"عضاو عضو لاو رركت ىلع فقوت ریغ نم ھیفن وأ رمأ تابثإ وھف" يلقعلا مكحلا ىنعم اَّمأ

 85 َلاجَ عٍضْوَ وْأَ ةٍدَاعَ ىلَعَ فٍْقوَ   َلابٌِ ةَّیضَِق يلِقْعَلا انَمُكْحُوَ

Le jugement rationnel, c'est l'affirmation ou le déni d'une chose par une autre 
indépendamment de la répétabilité (l’expérience) ou de la tradition (chari’a ou loi 
islamique). 

 يف رَُّوصَتَُی لا ام بجاولاف .زاوجلاو ةلاحتسلااو بوجولا" :ماسقأ ةثلاث يف رصحنم يلقعلا مكحلا
 .ھمدعو هدوجو لقعلا يف رَُّوصَتَُی ام زئاجلاو ،هدوجو لقعلا يف رَُّوصَتَُی لا ام لیحتسمُلاو ،ھمُدعَ لقعلا

" 86 

Tout jugement rationnel ou perception de la raison n'est pas dépourvue de ces 
trois statuts, il doit être caractérisé par l’un d’eux : 

o l'obligation )بوجولا( : Ce que l’on ne peut pas concevoir dans la raison sa 
non existence.  

Exemple : Parmi les liens existants entre le temps, l’espace et l’objet matériel. À 
chaque moment de son existence, un objet occupe un emplacement dans l’espace. Le 
statut de l’obligation postule que la raison n'accepte pas l'inexistence d'une localisation 
dans l'espace avec l'existence de l'objet. 

o L’impossibilité ( ةلاحتسلإا ) : Ce que l’on ne peut pas concevoir dans la raison 
son existence. 

Exemple : c'est dans l'impossibilité que la raison perçoit l'existence de deux 
objets différents, en même temps sur le même emplacement spatial.  

o La possibilité ( زاوجلا ) : Ce que l’on peut concevoir dans la raison son 
existence et sa non existence. 

Exemple : Le statut de la possibilité postule que la raison perçoit l'existence de 
mouvement de l’objet, et la validité de son absence. 

Les résultats de ces jugements rationnels découlent d'une procédure de 
raisonnement appelée : "déduction". Elle permet de conclure une assertion à partir 
d'hypothèses, de prémisses ou d'un cadre théorique : les conclusions résultent 
formellement de ces prémisses ou de cette théorie. Le processus de l’induction nous 
permet de passer donc du générale (loi, théorie, connaissance universelle ou générale…) 

                                                
 ،2009 ،1ط ،قشمد ،يتوریبلا راد ،ةیناعبش دھف میلس :قیقحت ،دیحوتلا ملع يف تامدقملا حرش ،يسونسلا فسوی نب دمحم الله دبع وبأ 84
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au particulier (faits observés, cas singuliers, données expérimentales, situations, 
connaissances particulières …) i.e. l’induction accorde la primauté au cadre théorique, 
puis par l’utilisation du syllogisme87, des connaissances plus spécifiques s’ensuivent 
nécessairement. (Figure 13) 

 
Figure 13: Approche déductive 

III.3. Sciences empiriques – jugement empirique et l’induction 

La science empirique est une science qui s’appuie sur les perceptions sensitives 
pour bâtir ses théories, i.e. toutes ses connaissances sont dérivées des éléments de 
l’expérience sensorielle. Parmi les sciences empiriques, on compte : physique, chimie, 
biologie. Les sciences empiriques à l’opposé des sciences rationnelles rejettent toute 
connaissance à priori et repose uniquement sur l’observation, l’expérimentation et 
l’induction.  

Le caractère principal de la science empirique est donc l’observation et l’utilisation 
de la méthode expérimentale ainsi que la production des idées qui permettront de faire 
de nouvelles expériences. Le sens d'une théorie dans les sciences empiriques est la 
méthode de sa vérification ; i.e. une théorie n'a de sens que dans la mesure où ce qu'elle 
prétend peut faire l’objet d’observation et d’expérimentation. 

III.3.1. Le jugement empirique et l’induction. 

Un jugement empirique est un jugement qui vient de l’expérience, qui se fonde 
sur l’expérience, ou qui a trait à l'expérience. Pour valider ou réfuter une idée, le 
jugement empirique trouve sa valeur dans l'expérience sensible. Le jugement empirique 
impose donc toujours une pratique qu'il s'agisse d'une expérience, d’une observation 
ou d’autre méthode appropriée, qui confronte vraiment et efficacement l’idée au réel. 

                                                
87 terme inventé par Aristote qui signifie colliger, comparer, mettre ensemble des connaissances déjà 
possédées afin d'en tirer de nouvelles. 
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 وأ ادوجو رمأو رمأ نیب طبرّلا تابثإ ھتقیقحف" :يلاتلا وحنلا ىلع يسونسلا الله دبع وبأ خیشلاُ هُّدحُیَ
 88".سحلا ىلع امھنیب نیرملأا رركت ةطساوب امدع

Un jugement empirique est l'affirmation ou le déni d'une chose par une autre en 
s’appuyant sur la répétabilité et l’expérience sensible. 

Les résultats de ces jugements empiriques découlent d'une procédure de 
raisonnement appelée : "induction". C’est un type de raisonnement consistant à 
remonter, par une suite d'opérations cognitives, de données particulières (faits, 
expériences, énoncés) à des propositions plus générales, de cas particuliers à la loi qui 
les régit, des effets à la cause, des conséquences au principe, de l'expérience à la théorie.  

De nombreux dictionnaires définissent le raisonnement inductif comme la 
dérivation de principes généraux à partir d'observations spécifiques (argumentant du 
spécifique au général), bien qu'il existe de nombreux arguments inductifs qui n'ont pas 
cette forme. 

Le raisonnement inductif est distinct du raisonnement déductif. Bien que la 
conclusion d'un argument déductif soit certaine, la vérité de la conclusion d'un 
argument inductif est probable, sur la base des preuves fournies (Figure 14) 

 

Figure 14: Approche inductive 

L'induction est généralement décrite comme le passage du spécifique 
au général, tandis que la déduction commence par le général et se 
termine par le spécifique. 
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Les arguments basés sur les lois, les règles et les principes acceptés sont 
généralement utilisés pour le raisonnement déductif. Les observations 
ont tendance à être utilisées pour les arguments inductifs. 

 

III.4. Le fondement empirique et la nature de l'observation. 

L’observation et l’expérience sensible représente la source de la connaissance des 
sciences empirique, elles ont donc un fondement a posteriori, elles jouent un rôle 
central dans l’acquisition, la justification et la validation des connaissances scientifiques. 
Quelle que soit l’objet de la connaissance que nous transmet l'expérience, et quelle que 
soit sa signification, l'expérience a quelque chose à voir avec le savoir. Quelle est alors 
la place de l’expérience et de l’observation dans l’élaboration des connaissances des 
sciences empiriques ? 

III.4.1. L'expérience comme assise empirique. 

Les sciences empiriques ont fait de l’expérience leur raison d’être, elle est son 
laboratoire et son critère de vérité scientifique. En d’autres termes, l’expérience est son 
empirisme de fond, son empirisme de dernière instance, non seulement comme banc 
d’essai, mais aussi comme matériel de construction. 

Les sciences empiriques exercent plusieurs catégories d’expérience :  

o Expérience pour voir (ce qui se passe dans telles conditions, pour faire 
naître ou préciser une hypothèse. 

o Expérience de contrôle ou expérience-test, de mise à l’épreuve d’une 
hypothèse. 

o Expérience de détermination quantitative (mesure) ou qualitative (mise en 
évidence). 

o Expérience pour produire un effet visé (engendrer tel phénomène, parvenir 
à tel résultat pratique). 

o Expérience analogique (substitut à une expérience directe hors d’atteinte). 
Les simulations entrent dans cette catégorie. 

o L’expérience de pensée (substitut à une expérience dont les conditions de 
l'expérimentation ne sont pas réalisables). C’est une manière de résoudre 
un problème en utilisant l’imagination humaine 

L'expérience scientifique, ou l’expérimentation, apparait comme un dispositif mis 
en place pour : 

o Fournir ou instruire de nouvelles connaissances.   
o Faire une adéquation entre les idées et les choses. 
o Établir une vérité de fait. 
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o Tirer l’idée qu’un phénomène A est cause d’un phénomène B. 
o Expliquer les concepts scientifiques. 

Or toute expérience :  

o N’est pas nécessairement porteuse de vérité. 
o Ne peut pas donner de vérités absolues. 
o Ne connaît pas le "pourquoi" mais uniquement le "comment" d'un 

phénomène. 
o Ne permet pas de formuler des rapports nécessaire et universels comme une 

loi scientifique. 
o Ne peut en établir la certitude d’une connaissance. 
o Ne démontre rien mais elle montre quelque chose uniquement. 
o Ne peut être cruciale pour établir cette certitude. 
o Ne peut pas rendre compte d'une vérité objective, ces jugements sont 

purement subjectifs. 
o Ne suffit pas à fonder la connaissance.  
o Ne peut pas être indépendante de méthode et de raison. 

III.4.2. La nature de l’observation. 

Dans les sciences empiriques, toute connaissance de la nature repose sur 
l'observation, c’est une question pratique, méthodologique et théorique 
incontournable. Elle est indispensable pour rendre compte de l’acquisition, de la 
justification et de l’organisation de la connaissance scientifique. L’observation est l’une 
des activités fondamentales par laquelle la connaissance scientifique est ancrée dans les 
faits. 

Pour le philosophe et physicien Bunge "l’observation est la procédure empirique 
de base"89, il distingue deux types d'observations par lesquelles les données sont 
fournies :		

o L’observation directe : qui consiste à observer un objet directement 
perceptible. Exemple observation des images formées par les différents 
systèmes optiques. 

o L’observation indirecte : qui prend pour objet les phénomènes non 
directement observables, mais sur lesquels on peut réaliser un certain 
nombre d’inférences. Inférences hypothétiques, utilisant à la fois des 
données d’observation et des hypothèses. Exemple : détermination du 
pouvoir rotatoire spécifique d’une substance ou la concentration d’une 

                                                
89 Bunge, Mario A. (1984). L’observation. In M.P. Michiels-Philippe (Ed.), L’observation p. 47. 
Neuchâtel : Delachaux & Niestlé. 
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solution en observant l’angle de rotation du plan de polarisation d’un 
faisceau lumineux traversant une substance optiquement active. 

Dans les deux cas, l’observation est dite : 

o Sélective :  parce qu’elle prend appui sur un corps de connaissances qui détermine 
l’observation. 

o Interprétative :  parce qu’elle tend à atteindre un but.  

Ces deux caractéristiques s'entremêlent dans l’action d’observation, de sorte que 
"nous sélectionnerons seulement les percepts qui nous paraissent pertinents par 
rapport à notre objectif et nous les replacerons dans nos connaissances".90  

Le cycle de l’observation scientifique s’établit alors en deux procédures 91: 

1) La construction de connaissances sur l’objet.  
2) Son observation toujours plus spécifique, à partir des connaissances 

acquises. 

Les approches observationnelles varient selon la nature de la science : en physique 
une observation peut parfois être chargée de théorie. Certains philosophes des sciences 
comme Norwood Russell Hanson (1924-1967) et Thomas Samuel Kuhn (1922-1996) 
affirment que la portée théorique est une caractéristique essentielle de l'observation, 
ils défendent l’idée que l’observation ne peut pas être indépendante à la théorie à un 
point tel qu’un compte rendu d’observation scientifique est "lesté de théorie". Selon 
Hanson, cette charge de la théorie est une caractéristique problématique qui, 
idéalement, devrait être éliminée car elle est considérée nuisible à l'objectivité de nos 
observations. De manière générale, la philosophie de la deuxième moitié du 20ème siècle 
a abouti à de nombreux travaux visant à élaborer la notion de « charge théorique » de 
l’observation. La charge théorique de l’observation désigne la part nécessaire de 
connaissance requise chez le sujet pour parvenir à une observation concluante. 

Outre cela, les physiciens utilisent des instruments pour observer des entités non 
accessibles aux sens, comme les lunettes astronomiques pour observer les planètes et 
les objets célestes, les détecteurs de neutrinos pour observer l’intérieur du soleil. Leurs 
observations nécessitent parfois des ordinateurs, des simulations numériques ou 
informatiques, des codes de calculs et des méthodes computationnelles… Aujourd’hui 
presque toutes nos observations passent par des instruments, une présence massive 
d'instruments venant dominer l'observation dans la pratique scientifique. La réponse à 
la question quel statut de ces instruments dans l’observation ? nous permet d'avoir une 
conception pertinente et complète de l'observation. Ainsi, certains philosophes pensent 
que l’observation doit reposer sur les moyens les plus épurés possible, et qu’aucun 
instrument ne devrait venir assister la perception. Alors que d’autres pensent que faire 

                                                
90 ibid. 
91 A. Bonnemain, E. Perrot et K. Kostulski, (2015) : Le processus d’observation, son développement et 
ses effets dans la méthode des autoconfrontations croisées en clinique de l’activité URL : 
http://journals.openedition.org/activites/1111 
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une observation sans partir des instruments n’aurait aucun sens, cette observation ne 
s’appuierait sur rien et n’aurait valeur que d’exercice intellectuel stérile. 

Dans ce cadre, de nombreuses nouvelles interrogations ont été posées et traitées 
par les philosophes des sciences, notamment : 

o En voulant intégrer les instruments dans les pratiques observationnelles, 
ne se condamne-t-on pas à charger nos observations de la théorie de 
l’instrument et à les mettre ainsi sur le même plan épistémologique que les 
théories ?  

o Quel statut épistémologique convient-il de conférer à l’instrumentation ?  
o Les scientifiques observent-ils lorsqu’ils font usage de certains instruments 

? et en éliminant les instruments pour imposer la perception directe, a-t-on 
mis l’observation à l’abri des influences qui menacent son autonomie ? 

o Qu’est-ce qui confère à nos observations une telle autorité et quelles sont 
les conditions qui leur garantissent une sûreté maximale ? 

o Quelles sont les contraintes théoriques et expérimentales à l’œuvre dans le 
travail des chercheurs au sein du laboratoire ?  

o Quels sont plus généralement les constituants de l’investigation empirique 
dans les sciences ? 
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Chapitre	IV	:	LA	NOTION	DE	MODÈLE	ET	

MODÉLISATON	EN	PHYSIQUE	

Préambule 

Le présent chapitre traite des questions liées à la signification et à l’utilisation du 
modèle, à la clarification du vocable modèle, à la richesse de sa sémantique et à l’aspect 
épistémologique fondamental de l'édification des sciences par des modèles. 

En premier lieu une tentative de réponse à la question : qu’est-ce qu’un modèle 
en physique ? y est suggérée. Un exposé est fait des différents sens du mot "modèle" en 
physique avec illustration par des exemples. En second lieu une analyse des différents 
types de modèle en physique est présentée précisant leurs rôles et leurs intérêts. 

Enfin certaines particularités épistémologiques des modèles y sont données, en 
mettant l’accent sur ce que différencie le terme modèle du concept théorie 

IV.1. Définition de concept modèle 

La notion de modèle bien que fort répandue dans tous les champs disciplinaires, 
exactes ou humaines, possède en sciences physiques une spécificité toute particulière, 
sa signification présentant une résonance et une portée propre à cette discipline. 

Les textes scientifiques de la physique dite moderne depuis la naissance de la 
mécanique classique ont connu divers termes qui désignaient à peu près ce que nous 
entendons aujourd’hui par modèle. Au 17ème siècle ces textes mentionnaient la notion 
de « loi ». On parlait aussi de la notion de « principe ». Au 18ème siècle on note 
l’émergence de la notion de « système » dans le domaine de la connaissance par 
l’intermédiaire de l’astronomie. Ce mot qui vient du grec « sustèma » de sun-istémi, qui 
veut dire : « je compose », prend le sens de « théorie » qui s’applique à certaines 
procédures de pensée.  

L’origine de la notion de modèle est technologique et renvoie à l’idée de 
« maquette » ou « prototype ». Ce mot désigne l'objet réduit et maniable qui peut être 
soumis à des mesures, des calculs, des tests physiques qui ne sont pas appliqués 
commodément à ce qu’il représente92. C’est dans cette perspective que le terme « 
modèle » a commencé à être fréquemment utilisé dans ces activités scientifiques, il 
désigne les différents moyens de représentation utilisés pour comprendre et concevoir 
divers phénomènes. 

Historiquement l'emploi du mot modèle a progressivement évolué, sa signification 
oscille, selon le cas, entre celle - platonicienne - d’idéalité, de norme abstraite, d’idée 
                                                
92 NOËL, Mouloud (2004) : Modèle, Encyclopædia Universalis, V. 08, Paris : Collection blanche. 
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réalisable, et celle - d’origine pratique -d’une représentation concrète simplifiée d’un 
réel complexe. Les sciences contemporaines semblent bien s’accommoder avec cette 
polysémie. Elles font des modèles un outil méthodologique constitutif de leur démarche 
d’investigation et de leur mode d’exposition. C’est dire le rapport étroit désormais bien 
établi entre les modèles ou plus exactement la modélisation et la connaissance que nous 
avons du réel. 

IV.1.1. Les différents sens du mot « modèle ». 

La physique, en tant qu’archétype des sciences empiriques, se caractérise par son 
recourt systématique à l’élaboration des modèles. Ils sont utilisés dans des sens 
différents : 

IV.1.1.1. La reproduction physique 

Le terme modèle a été employé depuis longtemps pour désigner une 
représentation réduite ou simplifiée, communément appelé « maquette » ou 
« prototype » d’où l’expression « modèle réduit ». Une reproduction physique est une 
représentation matérielle simplifiée qui montre à quoi ressemble l’objet imité ou 
comment il fonctionne. La simplification apparait dans la forme miniaturisée de la chose 
reproduite qui devient maniable, et génère une quantité variable de données 
quantitatives et qualitatives inaccessibles à travers l’objet dupliqué. 

Exemple : Le modèle du phénomène des mouvements browniens. 

Quand on observe des particules microscopiques et ultramicroscopiques 
(particules colloïdales) en suspension dans un liquide, on voit qu'elles sont animées de 
mouvements désordonnés et incessants. Chose que nous observons, à l’intérieur d’un 
local, avec la poussière dans le faisceau d’une lampe de forte intensité. Ce phénomène 
a été rapporté en 1828 par le botaniste Robert Brown (1773-1858) en observant au 
microscope les petites particules éjectées par les grains de pollen lorsqu'ils étaient 
dispersés dans de l'eau. 

 
 
Figure 15: Le mouvement brownien décrit par le centre de gravité d'une particule de pollen en 

suspension. 
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Bien que la découverte du mouvement brownien occupe une place assez 
marginale dans l'œuvre de Brown, elle suscita à partir des années 1860 l’attention 
d'éminents physiciens, notamment celle d’Albert Einstein (1879-1955). Ce phénomène 
a joué un rôle déterminant dans le développement de la physique statistique, dès la fin 
du 19ème siècle, ainsi que dans la preuve décisive de l'existence des atomes, au début du 
20ème siècle. 

Les molécules composant un gaz, ou un liquide sont trop petites pour être 
visibles, La reproduction physique du mouvement brownien est un bon modèle qui 
décrit le comportement des molécules, ce modèle imite l’échelle atomique ou 
microscopique d’un fluide qui devient maniable, il permet de rendre compte de 
certaines propriétés essentielles et de retrouver les caractéristiques de son 
comportement macroscopique en fonction de l’agitation ou du mouvement des 
molécules. 

De nombreuses élaborations de ce modèle ont montré que ce mouvement n’est 
soumis à aucune influence extérieure, que son intensité augmente avec la température 
et dépend des dimensions des particules et de la viscosité du liquide. Plus les particules 
sont fines, et plus la viscosité du liquide est faible, plus le mouvement des particules est 
plus intense. 

Le même phénomène est observé dans le cas de particules en suspension dans 
un gaz. Daniel Bernoulli (1700-1782), dans sa conception cinétique des gaz, proposa en 
1730 une hypothèse de déplacement aléatoire des molécules d'un gaz, et supposa que 
la pression d’un gaz résultait des chocs entre les molécules et les parois du récipient qui 
les contient. Le modèle du phénomène des mouvements browniens est un bon 
témoignage de la conception de Bernoulli, il justifie même la croyance des physiciens en 
l’existence de molécules constitutives d’un gaz. Ces dernières sont inobservables vu leur 
dimension très réduite, il est impossible d’en obtenir une image sous les grossissements 
les plus puissants. Au moyen de ce modèle on a pu déduire le comportement de ces 
molécules, interpréter nos conceptions, valider nos hypothèses, introduire des 
concepts, avoir une preuve macroscopique de leur existence, et aboutir à harmoniser 
les descriptions microscopique, macroscopique et intermédiaire d'un gaz. 

 Albert Einstein proposa en 1905 une théorie quantitative du mouvement 
brownien et remarqua que la description mathématique de ce modèle était une preuve 
de l'existence des atomes. Cette théorie lui a permis de déduire la taille des atomes 
même si ceux-ci ne peuvent observer directement car la taille est infiniment petite.  
C’est alors qu’à partir du modèle de déplacements des particules browniennes, la taille 
des atomes est expérimentée et déduite.  

Examinons comment Albert Einstein a utilisé cette production physique du 
phénomène brownien pour rendre possible la détermination du nombre d’Avogadro et 
par conséquent le volume de l’atome.  

Il combina deux théories qui avaient des domaines d'application complètement 
différents. La première est celle de Jacobus Van't Hoff, chimiste néerlandais (1852-1911) 
qui avait montré en 1885 que la pression osmotique dans les solutions suffisamment 
diluées était proportionnelle à la concentration et à la température et qu’elle suivait une 
loi identique à celle des gaz parfaits. 

𝑝 =
𝑛
𝑁 𝑅𝑇 
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Où R est la constante des gaz parfaits, T la température absolue, et n le nombre 
de particules diluées par unité de volume, ou densité particulaire et N est le nombre 
d’Avogadro. La deuxième est l’application des méthodes statistiques sur le modèle du 
mouvement brownien. Einstein a montré dans son article que le déplacement d’une 
particule au sein d’un liquide, sous l’influence du mouvement brownien libre, était 
donné par la relation : 

𝑥E =
2𝑅𝑇
𝑁𝜔 𝑡 

Ou 𝑥E est le carré moyen de l’écart x, par rapport à la position d’équilibre. 𝜔 est 
le coefficient de frottement ou la résistance visqueuse du liquide.  

Dans le cas d’une molécule de masse m(kg) en équilibre thermique dans un 
groupe de molécules similaires, le déplacement moyen est donné en fonction du 
coefficient de diffusion D : 

𝑥E = 2𝐷𝑡 

De sorte que le coefficient de diffusion D est égal à : 

𝐷 =
𝑅𝑇
𝑁𝜔 

Einstein utilisa enfin la théorie de l’électrodynamique, il supposa que les 
particules en suspension sont toutes des sphères de rayon a, il détermina la résistance 
que le fluide oppose au mouvement à partir de la relation de Stokes donnant le 
coefficient de friction  𝜔 d’une sphère plongée dans un fluide de viscosité η 

𝜔 = 6𝜋𝑎𝜂 
où a est le rayon de la particule. 

On arrive alors à la relation : 

𝐷 =
𝑅𝑇
𝑁 	

1
6𝜋𝑎𝜂 

Cette analyse théorique permit à Jean Perrin (1870-1942), dans des expériences 
célèbres menées en 1908, de déterminer précisément la valeur de la constante 
d’Avogadro	𝑁. Ces expériences ont constitué une preuve décisive de l'existence des 
atomes ou des molécules, et de leur rôle dans le mouvement aléatoire des grains. 

Il ressort de ce qui précède que la production physique du mouvement brownien, 
et les discutions statistiques d’Einstein sur ce comportement ont donné des méthodes 
expérimentales pour calculer les dimensions atomiques par un microscope 
conventionnel. C’est dans le cadre du modèle du mouvement brownien que la 
discontinuité de la matière a reçu l’acceptation générale. Au moyen de ce modèle 
l’hypothèse de l'existence des molécules et des atomes a été reliée à des phénomènes 
directement observables.  
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Par la suite, le mouvement brownien a constitué un modèle fondamental d’une 
grande importance conceptuelle. Il nous a permis même de concevoir plusieurs 
phénomènes découverts ultérieurement : fluctuation du courant électrique dans les 
conducteurs, vibration du miroir d’un galvanomètre suspendu à un fil élastique au sein 
d’un gaz, les bruits thermiques, le bruit d’une antenne micro-onde … 

Ce type de modèles a joué un rôle fondamental dans la production du savoir, c’est 
une nouvelle façon de développer la connaissance scientifique. Au 17ème siècle 
Christiaan Huygens (1629-1695) utilise les ondes mécaniques comme modèle pour 
développer une première théorie ondulatoire de la lumière.  Au 19ème siècle, Michael 
Faraday (1791-1867) s’appuie sur des considérations mécaniques pour développer les 
notions de champ magnétique et de champ électrique. Dans les années 1920, Louis de 
Broglie (1892-1987) et Erwin Schrödinger (1887-1961) exploitent les ondes mécaniques 
stationnaires, pour formuler l’équation d’onde de l’électron. 

IV.1.1.2. La simplification et l’idéalisation de la représentation 

Une autre modalité d’acquisition de la connaissance en physique est de proposer 
des explications scientifiques à des phénomènes naturels par l’élaboration de modèles 
sous forme de représentations idéales et schémas mentaux simplifiés par rapport à la 
réalité.  Ces derniers sont suggérés par des observations expérimentales et suscitent 
eux-mêmes des expériences.  

Dans le dictionnaire Culturel de la Langue Française93 :  

"Un modèle est une représentation simplifiée d'un 
système ou d'un phénomène physique, permettant 
de reproduire son fonctionnement, de l'analyser, de 
l'expliquer, et d'en prédire certains aspects." 

En physique, nous avons généralement affaire à un système qui est, en réalité, 
très complexe. La simplification et l’idéalisation de la représentation apparaissent d’une 
part dans l’exclusion de certaines composantes complexes du système qui dépassent les 
limites ou notre compréhension intuitive, et d’autre part dans l’inclusion de certains 
détails pertinents dans le but de rendre notre système plus traitable. Les modèles que 
nous élaborons facilitent et favorisent de ce fait le développement de notre 
compréhension. 

Selon Soler un modèle peut être défini comme :  

"Un cadre représentatif, idéalisé et ouvert, reconnu 
approximatif et schématique mais jugé fécond par 
rapport à un but donné : prévoir, agir sur la nature, 
la connaître mieux, etc."94 

                                                
93 Alain, Rey (2005) : Dictionnaire Culturel de la Langue Française, 9648p. Paris : Le Robert. 
94 Soler, Léna (2000) : Introduction à l’épistémologie, Paris : Ellipses. 
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La physique permet d’établir des lois et des principes, et développe des théories. 
Les modèles comme constructions simplifiées ou représentations idéales constituent un 
cadre de réflexion qui permette de synthétiser ces lois et de construire ces théories. 

Comme exemple préliminaire, citons le principe d’inertie qui constitue la loi 
fondamentale qui a permis à la nouvelle physique du 17ème siècle de construire son 
édifice. Galilée (1564-1642) découvrit ce grand principe en se basant sur une idéalisation 
et une simplification. Une boule roule indéfiniment sur le plancher sans aucune 
influence tels que les frottements ou autres à une vitesse constante. C’est une 
expérience idéalisée qui, en fait, ne peut jamais être réalisée, étant donné qu’il est 
impossible d’éliminer tous les frottements et avoir un parcourt indéfini (Figure 16). 

 

 
Figure 16: Illustration du principe d'inertie à l'aide d’une bille roulant librement sans 

frottement 

Exemple 1 : Système isolé 

Tout système de corps ne pouvant échanger ni matière ni énergie avec les corps 
environnants est nommé système isolé. L'utilité de ce modèle s'est imposée 
progressivement dans divers domaines de la physique. Soit en mécanique classique avec 
la notion de la conservation de la quantité de mouvement ou de l’énergie, soit en 
thermodynamique avec la définition des notions d’équilibre thermique et de 
température, la postulation de son premier principe, ou la justification du postulat de 
l'augmentation de l'entropie de sa seconde loi, soit en physique statistique avec 
l’ensemble micro canonique et la définition des notions d'équilibre statistique, et son 
postulat fondamental sur l’équiprobabilité des micros-états. 

On attribue délibérément en physique le modèle du système isolé en vue de 
simplifier son étude théorique, il est utilisé pour décrire, expliquer et prévoir divers 
phénomènes. 

Une semblable représentation est un système idéalisé qu’on ne peut 
parfaitement réaliser dans la pratique. Même lorsqu’à proximité des corps se trouvant 
en contact il n’y a aucun autre corps, ils ne constituent pas un système isolé parce qu’ils 
émettent et absorbent continuellement de l’énergie radiante, échangée avec des corps 
se trouvant à grande distance. Par ailleurs les enceintes adiabatiques est une abstraction 
physique irréalisable dans la pratique, et ce que nous réalisons en science généralement 
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n’est qu’un artifice qui rend négligeable l’échange d’énergie entre le système étudié et 
tous les autres corps. 

Exemple 2 : Corps indéformables 

Un solide rigide ou indéformable est un ensemble de points matériels dont les 
distances mutuelles restent constantes au cours du temps. L’invariance de la distance 
s’écrit simplement : 

𝐴𝐵&&&&&⃗ .
𝑑𝐴𝐵&&&&&⃗
𝑑𝑡 = 0 

Aucun procédé n’est donné pour justifier qu'un système est déformable ou 
indéformable, aucun solide n'est parfaitement rigide, à l’échelle microscopique, un 
observateur disposant des moyens d’observation adéquats verrait des déformations de 
sa surface. Mais ce modèle idéal est indispensable pour définir beaucoup de concepts 
physiques. La notion de déplacement par exemple est indissociable de celle de 
déformation, et l’assimilation des boules comme solides rigides est fondamentale pour 
appliquer les trois lois de Newton (1642-1727) et par conséquent décrire et prévoir leurs 
mouvements pendant les chocs. 

Pour expliquer le comportement macroscopique d'un gaz à partir des 
caractéristiques des mouvements des corpuscules qui le composent, le physicien anglais 
James Clerk Maxwell (1831-1879) propose un modèle théorique dont l’hypothèse 
fondamentale est l’assimilation des molécules qui composent ce gaz à des sphères 
rigides, leur mouvement peut être décrit au moyen des lois de Newton. 

Considérons N molécules enfermées dans un cube de côté L (Figure 17).  

 
Figure 17: Molécules de gaz enfermées dans l’enceinte cubique. 

L’idéalisation consiste à assimiler le gaz comme parfait, et les molécules qui le 
composent comme des sphères rigides quasi-ponctuelles. Ces sphères dures 
s’entrechoquent et rebondissent sur les parois, leurs interactions sont purement locales 
et sans dissipation, c’est à dire qu’elles interagissent uniquement lors de chocs 
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élastiques. La simplification consiste en ce que les vitesses de ces particules sont 
aléatoires à la fois en direction et en norme, et que la distribution des vitesses, est 
stationnaire, homogène et isotrope.   

Il s’agit bien entendu d’un modèle, il permet de rendre compte de certaines 
propriétés essentielles de leur évolution, et permet notamment, en faisant une 
moyenne sur un grand nombre de molécules, de retrouver les caractéristiques 
macroscopiques d’un gaz. 

À chaque collision sur la face perpendiculaire à x la quantité de mouvement 
varie de 𝑚𝑣$ à −𝑚𝑣$  par conséquent sa variation est : 

Δ𝑝$ = −𝑚𝑣$ −𝑚𝑣$ = −2𝑚𝑣$ 

L’intervalle de temps entre deux collisions de la molécule sur cette face vaut :  

Δ𝑡 =
2𝐿
𝑣$

 

Pour une molécule, le transfert de quantité de mouvement par unité de temps 
sur la face sera : 

𝛥𝑝$
𝛥𝑡 =

𝑚𝑣$E

𝐿  
�i�
�%
	est la force extérieure 𝐹$exercée sur la face. 

La pression résultante de cette force est : 
   	

P =
𝐹$
𝐿E =

𝑚𝑣$E

𝐿r  

En sommant sur toutes les molécules N on trouve la pression du gaz : 

𝑃 =
1
𝐿E!

𝑚𝑣$,�E

𝐿

�

T

=
𝑁𝑚
𝐿r

(𝑣$E)h�s =
𝑁𝑚
𝐿r

〈𝑣$E〉 

Pour toute molécule : 𝑣E = 𝑣$E + 𝑣sE + 𝑣tE 

Les moyennes des carrés des composantes selon x, y et z sont égales : 

〈𝑣$E〉 = 〈𝑣sE〉 = 〈𝑣tE〉 =
1
3
〈𝑣E〉 

Donc : 

𝑃 =
𝑁𝑚
3𝑉

〈𝑣E〉 
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L’utilisation de ce modèle, idéal et simplifié, nous a permis d'expliquer le 
comportement macroscopique d'un gaz à partir des caractéristiques des mouvements 
des particules qui le composent. Elle permet notamment de donner une interprétation 
microscopique aux notions de : pression, température, énergie cinétique. 

IV.1.1.3. La représentation formelle 
 
Le terme modèle désigne aussi une représentation formelle, à savoir un construit 

symbolique, logique ou, le plus souvent, mathématique : un algorithme, une équation, 
un système d’équations, qui sont ensuite manipulées de diverses manières.  

Représenter formellement un phénomène naturel c’est le décrire par un langage 
formel et abstrait, c’est souvent l’exprimer à l’aide de lois générales universellement 
applicables, qui prennent l’expression de relations mathématiques entre diverses 
grandeurs physiques bien construites, ces relations sont de nature logique, stable et 
formelle. 

 Exemple 1 : Le modèle classique de l'électromagnétisme. 

En 1865, Maxwell a unifié l'électricité et le magnétisme en une seule théorie, 
appelée électromagnétisme. Les champs électrique  𝐸&⃗  et magnétique  𝐵&⃗  ne peuvent pas 
être considérés comme indépendants, car la variation de l'un dans le temps nécessite la 
présence de l'autre. Ainsi, ils constituent une seule entité physique, appelée champ 
électromagnétique.  

Dans sa théorie, Maxwell créa le concept fondamental de « champs » en 
abandonnant son modèle mécanique conçue sur l’analogie avec les lois des solides 
élastiques et le mouvement des fluide visqueux dans l’éther, ainsi en utilisant comme 
analogie physique le modèle géométrique de Michael Faraday (1791-1867) conçue sur 
l’imagerie des lignes de force. Les champs électriques et magnétiques ont été introduits 
comme des modèles mathématiques conçues pour faciliter le calcul des forces exercées 
entre les charges électriques et entre les fils porteurs de courants. 

C’est à travers la représentation formelle, que Maxwell a obtenu une nouvelle idée 
permettant de mathématiser un nouveau domaine de la physique, Albert Einstein 
qualifie ce nouveau mode de conception comme une nouvelle théorie qui donne à 
l’espace une fonction en exprimant : 

"Cette théorie était fascinante. Désormais, à l'idée 
classique de force qui fait jouer un rôle muet à 
l'espace, le concept de champ consiste en une 
interaction baignant dans l’espace. Cet espace a la 
propriété d’interagir avec les corps."95 

Le modèle classique de l'électromagnétisme repose sur les célèbres équations de 
Maxwell, ces dernières constituent une description complète du comportement 
classique des champs électriques et magnétiques. Au moment de leur publication, les 
                                                
95 Einstein, cité par Thierry, L. (2005) : Un siècle de Physique : 1 - La Physique Quantique, Paris :  
Aegeus. 
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équations de Maxwell ne sont pas démontrables, de manière logique, ou axiomatique, 
elles étaient seulement cohérentes avec les résultats connus, en particulier 
d'électrostatique, et de magnétostatique. 

Les équations de Maxwell modélisent mathématiquement les interactions entre 
charges électriques, courants électriques, champs électriques et champs magnétiques. 

Le champ électrique 𝐸&⃗  et le champ d'induction magnétique 𝐵&⃗  sont définis par 
leur action sur une particule de charge q et de vitesse 𝑣, appelée force de Lorentz : 

�⃗� = 𝑞(𝐸&⃗ + �⃗� × 𝐵&⃗ ) 

La représentation formelle a joué un grand rôle dans la formulation des 
équations de Maxwell, la formalisation mathématique des travaux antérieures sur 
l’électricité et le magnétisme réalisés par Gauss (1777-1865), Faraday (1791-1867), et 
Ampère (1775-1836) a permis en 1873 à Maxwell de publier ces huit équations, et le 
formalisme des vecteurs et les opérateurs du calcul différentiel donné par Oliver 
Heaviside (1850-1925) et Willard Gibbs (1839 - 1903)  ont permis d’en réduire le nombre 
à quatre équations.  Actuellement et en utilisant l’algèbre vectorielle, les quatre 
équations (vectorielles) de Maxwell se réduisent à seulement deux équations 
tensorielles, ou même à une seule équation multi-vectorielle.    

En présence de la matière, les champs électrique 𝐸&⃗  et magnétique 𝐵&⃗  sont 
déterminés, dans le cas général, à partir des densités de charge 𝜌 et de courant 𝚥	&&⃗ par les 
quatre équations fondamentales de Maxwell sous forme locale (tableau 2) : 

 

Table 3: Les équations de Maxwell sous forme locale et intégrale. 

Le rôle des mathématiques comme outil performant apparait lorsqu’on observe 
le passage de la forme intégrale à la forme locale, l’application du théorème de Stokes 
de la dérivée partielle du flux par rapport au temps : ϕ=∯𝐵𝑑𝑠 qui donne : 

−
𝜕𝜙
𝜕𝑡 = −

𝜕
𝜕𝑡¤ 𝐵&⃗ 𝑑𝑠&&&&⃗

¥
= ¦ 𝐸&⃗ 𝑑𝑙&&&⃗

§
= ¤ 𝑟𝑜𝑡	&&&&&&&⃗ 𝐸&⃗ 	𝑑𝑠&&&&⃗

¥
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Par conséquent : 

𝑟𝑜𝑡	&&&&&&&⃗ 𝐸&⃗ = −
𝜕𝐵&⃗
𝜕𝑡  

De même, le théorème de Gauss mène à la forme locale Maxwell Gauss en 
appliquant la formule mathématique d’Ostrogradsky. 

¨𝐸&⃗ 𝑑𝑠 =
𝑄�ª%
𝜀\

 

¬𝑑𝑖𝑣	𝐸&⃗ =
1
𝜀\
¬𝜌𝑑𝜏 

Par conséquent : 

𝑑𝑖𝑣	𝐸&⃗ =
𝜌
𝜀\

 

 
D’un autre côté, le recourt à certains objets mathématiques peut permettre de 

prédire de nouveaux phénomènes dont les physiciens ne soupçonnaient pas l’existence. 
La représentation formelle de Maxwell nous a permis donc de coupler le champ 
électrique 𝐸&⃗  et le champ d'induction magnétique 𝐵&⃗  dans une seule entité physique, 
appelée champ électromagnétique. Si l'un des champs varie nécessairement, l'autre 
champ est induit. Similaire à la relation entre déplacement et pression, responsables de 
la propagation des ondes sonores, le couplage entre 𝐸&⃗  et 𝐵&⃗   est responsable de la 
prédiction théorique de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide et dans 
la matière à la vitesse calculée théoriquement dont sa valeur est celle de la lumière. Il 
n'était pas possible de prévoir cet effet remarquable avant la représentation formelle 
des équations de Maxwell et de la théorie électromagnétique.  

Cette représentation formelle a résolu donc le vieux problème de la nature de la 
lumière : c'est une onde électromagnétique de très courte longueur d'onde. L'existence 
de ces ondes ayant les mêmes propriétés de polarisation et de propagation que les 
ondes lumineuses a été vérifiée expérimentalement plus tard par Hertz en 1884. La 
formulation de l'électromagnétisme était un événement très important dans l'histoire 
de la science. 

Pour représenter ce qu’est une onde électromagnétique, il faut l’exprimer 
mathématiquement, autrement dit la représentation formelle est l’unique modèle des 
ondes électromagnétiques. Feynman atteste en essayant de donner une description 
approximative des ondes électromagnétiques :  

"Je suis navré, mais je ne peux pas, je ne sais pas comment, 
je n'ai aucune image de ce champ électromagnétique, Je ne 
peux vraiment pas me construire une image qui se 
rapproche même à peu près des vraies ondes."96 

                                                
96 Feynman, R. (1965) : The Feynman Lectures on Physics. California Institute of Technology. 
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Exemple 2 : Invariance des lois physiques. 

L’invariance des lois physiques est un concept fondamental de la physique, les 
lois de la nature doivent être covariante par changement de référentiel, elles prennent 
la même forme dans tous ces référentiels. Autrement dit un système physique ou une 
succession de phénomènes ont un caractère « intrinsèque », c'est-à-dire indépendant 
du repère utilisé pour les décrire. 

Cette caractéristique importante attribue aux lois de la physique une portée 
ontologique générale, universelle, indépendante des phénomènes étudiés. L'un des 
procédés le plus fructueux et le plus convaincant de la représentation formelle consiste 
à donner une structure mathématique basée sur le principe d’invariance capable de 
décrire une réalité physique objective. 

Dans un référentiel inertiel (ℛ), soient les relations fondamentales de la 
mécanique classique : 

�⃗� =
𝑑𝑟
𝑑𝑡 																	�⃗� =

𝑑�⃗�
𝑑𝑡 																			�⃗� = 𝑚�⃗� 

La transformation de Galilée permet de passer d’un référentiel galiléen (ℛ), (ou 
inertiel) à un autre référentiel galiléen (ℛ’), (également inertiel). Le passage de (ℛ), à 
(ℛ’), laisse invariant l’intervalle d’espace : 

∆𝑆E = ∆𝑥E + ∆𝑦E + ∆𝑧E = ∆𝑥′E + ∆𝑦′E + ∆𝑧′E 

Soit (ℛ’) un référentiel qui se déplace avec une vitesse 𝑣 constante dirigée 
selon Ox : 

Le même évènement vu dans les deux référentiels : 

Position 𝑥, 𝑦, 𝑧	et le temps 𝑡 mesurés dans (ℛ) 

Position 𝑥’, 𝑦’, 𝑧’	et le temps 𝑡’	mesurés dans (ℛ’) 

On rappelle la transformée de Galilée :  

𝑡° = 𝑡 
𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑡              
𝑦° = 𝑦                        
𝑧° = 𝑧 

 

𝑟°&&&⃗ = 𝑟 − �⃗�𝑡 ⇒
𝑑𝑟°&&&⃗
𝑑𝑡 =

𝑑𝑟
𝑑𝑡 − �⃗� 				⇒ 𝑢°&&&⃗ = 𝑢&⃗ − �⃗� 						⇒ 			

𝑑𝑢′&&&⃗

𝑑𝑡 =
𝑑𝑢&⃗
𝑑𝑡  
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𝑎°&&&⃗ = �⃗�							𝑚° = 𝑚							𝐹′&&&⃗ = �⃗�				 

𝑢′&&&⃗ =
𝑑𝑟′&&⃗

𝑑𝑡′ 																𝑎′
&&&⃗ =

𝑑𝑢′&&&⃗

𝑑𝑡′ 															𝐹′
&&&⃗ = 𝑚′𝑎′&&&⃗  

Par conséquent dans ces deux référentiels galiléens, (ℛ) et (ℛ’), le principe 
fondamental de la dynamique est invariant lors du changement de référentiels. 
Autrement dit tous les systèmes d’inertie sont rigoureusement équivalents du point de 
vue des phénomènes de la mécanique classique. 

De la même façon, vérifions si l’équation de Maxwell - Gauss est invariante sous 
une transformation Galiléenne : 

Soit L’équation de Maxwell – Gauss vérifions si :  

𝑑𝑖𝑣(¥)𝐸&⃗ =
𝜌
𝜖\
						⇔ 				 𝑑𝑖𝑣(¥³)𝐸°&&&&⃗ =

𝜌′
𝜖\

 

On a  
  
 
 
 

𝜕
𝜕𝑥 =

𝜕
𝜕𝑥′ 				𝑒𝑡					

𝜕
𝜕𝑦 =

𝜕
𝜕𝑦′ 				𝑒𝑡				

𝜕
𝜕𝑧 =

𝜕
𝜕𝑧′ 

𝜕𝐸$
𝜕𝑥 =

𝜕𝐸′$
𝜕𝑥′  

𝜕𝐸s
𝜕𝑦 =

𝜕𝐸′s
𝜕𝑦′ + 𝑣

𝜕𝐵′t
𝜕𝑦′  

𝜕𝐸t
𝜕𝑧 =

𝜕𝐸′t
𝜕𝑧′ − 𝑣

𝜕𝐵′s
𝜕𝑧′  

On a donc :  

𝑑𝑖𝑣(¥)𝐸&⃗ =
𝜌
𝜖\
	⇒

𝜕𝐸$
𝜕𝑥 +

𝜕𝐸s
𝜕𝑦 +

𝜕𝐸t
𝜕𝑧 				⇔ 

{
𝜕𝐸′$
𝜕𝑥′ +

𝜕𝐸′s
𝜕𝑦′ +

𝜕𝐸′t
𝜕𝑧′ | + 𝑣 {

𝜕𝐵′t
𝜕𝑦′ −

𝜕𝐵′s
𝜕𝑧′ | =

𝜌
𝜖\
								⇔		 

 

𝑑𝑖𝑣(¥°)𝐸&⃗ = 	
𝜌
𝜖\
− 	𝑣 {

𝜕𝐵°t
𝜕𝑦° −

𝜕𝐵°s
𝜕𝑧° | = 	

𝜌
𝜖\
− 	𝑣 {

𝜕𝐵t
𝜕𝑦 −

𝜕𝐵s
𝜕𝑧 | 

𝑑𝑖𝑣(¥°)𝐸&⃗ = 	
𝜌
𝜖\
− 	𝑣. 𝑟𝑜𝑡$&&&&&&&&⃗ 𝐵°&&&&⃗ = 	

𝜌
𝜖\
− 	𝑣𝜇\(𝑗$ + 𝜖\

𝜕𝐸$°

𝜕𝑡 ) ≠
𝜌′
𝜖\

 

𝐸&⃗ $ = 𝐸′&&&⃗ $ 
𝐸&⃗ s = 𝐸′&&&⃗ s + 𝑣𝐵&⃗ ′t 
𝐸&⃗ t = 𝐸′&&&⃗ t − 𝑣𝐵&⃗ ′s 
 

𝐵°&&&&⃗ = 𝐵&⃗  
𝐹′&&&⃗ = �⃗� 
𝐸′&&&⃗ = 𝐸&⃗ + �⃗� 	× 𝐵&⃗  
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Par conséquent dans ces deux référentiels galiléens, (ℛ) et (ℛ’), l’équation de 
Maxwell – Gauss n’est donc pas invariante lors du changement de référentiels. Le 
principe de relativité classique ne semblait pas s’étendre aux phénomènes 
électromagnétiques et optiques. C'est la raison pour laquelle, les interprétations de 
toutes les expériences de ces phénomènes restent dépendantes d’esprit mécaniste, en 
considérant les équations de Maxwell comme rigoureusement valables seulement par 
rapport à un certain système d’inertie privilégié que l’on supposait défini par l’éther, 
milieu hypothétique matériel nécessaire pour la propagation des ondes 
électromagnétiques.   

Vérifions si l’équation de Maxwell - Gauss est invariante sous une transformation 
de Lorentz : 

La transformée de Lorentz (1853-1928) complétée par Poincaré (1854-1912) 
laisse invariante l’intervalle d’Espace-Temps lors de passage d’un référentiel (ℛ), à un 
autre référentiel (ℛ’). 

∆𝑆E = ∆𝑥E + ∆𝑦E + ∆𝑧E − 𝑐∆𝑡E = ∆𝑥°E + ∆𝑦°E + ∆𝑧°E − 𝑐∆𝑡′E 

Soit (ℛ’) un référentiel qui se déplace avec une vitesse 𝑣 constante dirigée selon 
Ox, les transformations de Lorentz entre ces deux référentiels : 

 
Figure 18: Référentiels inertiels en mouvement de translation rectiligne uniforme l'un rapport 

à l'autre 

𝑐∆𝑡° = 𝛾(𝑐∆𝑡 − 𝛽∆𝑥) 
𝑐∆𝑥° = 𝛾(𝑐∆𝑥 − 𝛽𝑐∆𝑡)           avec     𝛽 = R

S
     et 𝛾 = T

UTVWX
 

∆𝑦° = ∆𝑦 
∆𝑧° = ∆𝑧 

Une transformation de Lorentz est une méthode mathématique de mise en 
relation des grandeurs entre référentiels inertiels en utilisant la théorie de relativité 
restreinte. 
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𝑡′ = 𝛾(𝑡 −
𝑣
𝑐E 𝑥) 

𝑥′ = 𝛾(𝑥 − 𝑣𝑡) 
𝑦′ = 𝑦 
𝑧′ = 𝑧 

On vérifie les relations :  

𝜕
𝜕𝑥 =

𝜕𝑥′
𝜕𝑥

𝜕
𝜕𝑥′ +

𝜕𝑡′
𝜕𝑥

𝜕
𝜕𝑡′ 								𝑒𝑡										

𝜕
𝜕𝑡 =

𝜕𝑥′
𝜕𝑡

𝜕
𝜕𝑥′ +

𝜕𝑡′
𝜕𝑡

𝜕
𝜕𝑡′ 

Ou encore  

𝜕
𝜕𝑥 = 𝛾 ·

𝜕
𝜕𝑥′ − 𝛽

𝜕
𝑐𝜕𝑡′¸ 						𝑒𝑡						

𝜕
𝑐𝜕𝑡 = 𝛾 ·

𝜕
𝑐𝜕𝑡′ − 𝛽

𝜕
𝜕𝑥′¸ 

𝜕
𝜕𝑦 =

𝜕
𝜕𝑦′ 										𝑒𝑡						

𝜕
𝜕𝑧 =

𝜕
𝜕𝑧′			 

Pour passer des champs 𝐸&⃗  et  𝐵&⃗   dans le référentiel (ℛ) à ces mêmes champs dans un 
référentiel (ℛ’) on doit passer par les étapes suivantes :  

Etape 01 : Le quadrivecteur densité de charge électrique et densité de courant 
électrique 

Les composantes du quadrivecteur densité de charge électrique 𝜌 et densité de courant 
𝚥	dans le référentiel (ℛ) sont données par la relation : 

 4𝐽 = (𝜌𝑐, 𝚥) 

Ces composantes deviennent dans (ℛ’) après transformation de Lorentz : 

º

𝜌𝑐
𝑗$
𝑗s
𝑗t

» = ¼

𝛾 𝛾𝛽 0 0
𝛾𝛽 𝛾 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

½

⎝

⎜
⎛
𝜌′𝑐
𝑗′$
𝑗′s
𝑗′t ⎠

⎟
⎞

 

On obtient la relation entre 𝜌 et 𝜌′	:          𝜌 = 𝛾 Ä𝜌° + W
S
𝑗′$Å 

 

Etape 02 : Le quadrivecteur des potentiels scalaire et vecteur  
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Les équations de propagation des potentiels scalaire et vecteur (équation de 
d’Alembert) en présence de densité de charge électrique et densité de courant 
électriques s’écrient indépendantes comme suit: 

1
𝑐E
𝜕E𝑉
𝜕𝑡E − ∆𝑉 =

𝜌
𝜖\

 

1
𝑐E
𝜕E𝐴
𝜕𝑡E − ∆𝐴 = 𝜇\𝚥 

En utilisant l’expression du quadrivecteur densité de courant électrique, on  peut écrire 
les deux équations de propagation précédente comme suit : 

{
1
𝑐E
𝜕E𝑉
𝜕𝑡E − ∆| ·

𝑉
𝑐 , 𝐴¸ =

(𝜌𝑐, 𝚥) 

4∇4𝐴 = 4𝐽 

de sorte que  4∇= Ä Æ
SÆ%
, ∇&&⃑ Å  et on déduit le quadrivecteur du potentiel : 

4𝐴 = ·
𝑉
𝑐 , 𝐴¸ 

La transformation de Lorentz pour le quadrivecteur du potentiel entre deux repères 
galiléens est donnée par l’expression suivante : 

⎝

⎜
⎛

𝑉
𝑐
𝐴$
𝐴s
𝐴t⎠

⎟
⎞
= ¼

𝛾 𝛾𝛽 0 0
𝛾𝛽 𝛾 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

½

⎝

⎜⎜
⎛

𝑉′
𝑐
𝐴′$
𝐴′s
𝐴′t⎠

⎟⎟
⎞

 

 
à travers les relations entre le champs électromagnétique Ç𝐸&⃑ , 𝐵&⃑ È et le potentiel qui 
s’écrient : 

𝐸&⃑ = −∇&&⃑ 𝑉 −
𝜕𝐴
𝜕𝑡  

𝐵&⃑ = ∇&&⃑ × 𝐴 

On peut déduire, les formules de transformation des composantes des deux champs 
électromagnétiques entre deux repères galiléens : 
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Vérifions maintenant si l’équation ∇&&⃗ . 𝐸&⃗ = É
ÊË

 est covariante par transformation de 

Lorentz : 

𝜕𝐸$
𝜕𝑥 +

𝜕𝐸s
𝜕𝑦 +

𝜕𝐸t
𝜕𝑧 =

𝜌
𝜖\

 

𝛾 ·
𝜕
𝜕𝑥′ − 𝛽

𝜕
𝑐𝜕𝑡′¸ 𝐸$

° +
𝜕
𝜕𝑦′ 	𝛾Ç𝐸′s + 𝛽𝐵′t𝑐È +

𝜕
𝜕𝑧′ 𝛾Ç𝐸′t − 𝛽𝐵′s𝑐È =

𝜌
𝜖\

 

𝛾 {
𝜕𝐸′$
𝜕𝑥 +

𝜕𝐸′s
𝜕𝑦 +

𝜕𝐸′t
𝜕𝑧 | − 𝛽𝛾

𝜕𝐸°$
𝑐𝜕𝑡° + 𝛽𝛾𝑐 {

𝜕𝐵′t
𝜕𝑦′ −

𝜕𝐵′s
𝜕𝑧′ | =

𝜌
𝜖\

 

𝛾∇&&⃗ . 𝐸&⃗ ° − 	
𝛽𝛾
𝑐
𝜕𝐸°$
𝜕𝑡° + 𝛽𝛾𝑐 {

𝜕𝐵°t
𝜕𝑦° −

𝜕𝐵°s
𝜕𝑧° | =

𝛾
𝜖\
·𝜌° +

𝛽
𝑐 𝐽′$¸ 

𝛾 {∇&&⃗ . 𝐸&⃗ ° −
𝜌′
𝜖\
| + 𝛽𝛾𝑐 Ì{

𝜕𝐵°t
𝜕𝑦° −

𝜕𝐵°s
𝜕𝑧° | − ·

𝜌
𝜖\𝑐E

𝐽$ −
1
𝑐E¸

𝜕𝐸°$
𝜕𝑡° Í = 0 

Le terme : 

{
𝜕𝐵°t
𝜕𝑦° −

𝜕𝐵°s
𝜕𝑧° | − ·

𝜌
𝜖\𝑐E

𝐽°$ −
1
𝑐E¸

𝜕𝐸°$
𝜕𝑡° 			

= Ç∇&&⃗ ∧ 𝐵&⃗ °È$ − ·𝜇\𝐽$ −
1
𝑐E¸

𝜕𝐸°$
𝜕𝑡° = 0 

 

Par conséquent 

∇&&⃗ . 𝐸&⃗ ° −
𝜌°

𝜖\
= 0					 ⇔ 					 ∇&&⃗ . 𝐸&⃗ ° =

𝜌°

𝜖\
		 

Le même résultat est obtenu pour les autres équations, par conséquent les 
transformations de Lorentz laissent invariante les équations de maxwell lors du passage 
à un référentiel en translation uniforme par rapport à un référentiel inertiel. 

De distinctes conceptions importantes sont obtenues à travers cette 
représentation formelle, Einstein donne une autre portée à la transformation de Lorentz 
qui dépassait sa connexion avec les équations de Maxwell, en citant la remise en cause 
de la nature de l’espace et du temps, la vitesse de la lumière est la même dans tous les 

𝐸$ = 𝐸$′ 
𝐸s = 𝛾Ç𝐸′s + 𝛽𝐵′t𝑐È 
𝐸t = 𝛾Ç𝐸′t − 𝛽𝐵′s𝑐È 
 

𝐵$ = 𝐵$′ 
𝐵s𝑐 = 𝛾Ç𝐵′s𝑐 − 𝛽𝐸′tÈ 
𝐵t𝑐 = 𝛾Ç𝐵′t𝑐 + 𝛽𝐸′sÈ 
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référentiels inertiels et l’invariance de Lorentz comme condition générale pour la 
théorie physique97. 

IV.2. Les différents types de modèle en physique 

Il y a différentes façons d’établir une classification de modèles, on peut les classer 
selon leur évolution historique en modèles mécaniques et modèles mathématiques, ou 
selon leurs types comme les modèles quantitatifs et les modèles qualitatifs ou encore 
leurs fonctions comme les modèles descriptifs, les modèles explicatifs, les modèles 
prédictifs, les modèles déterministes, les modèles probabilistes…. 

IV.2.1. Les modèles mécaniques. 

Le modèle mécanique possède sa propre manière de concevoir et de percevoir 
les faits et d’organiser leurs représentations. Historiquement le modèle mécanique 
précède le modèle mathématique, avant la théorie des champs, le monde physique était 
expliqué par des lois des mouvements matériels ; c'est-à-dire en termes concrets de 
mouvement de corps comme les chocs entre particules ayant des propriétés 
mécaniques très simples. L’introduction des repères devient indispensable, l'algèbre et 
l'analyse deviennent prédominants et la géométrie euclidienne modélise avec 
pertinence l’espace physique. 

Avec Galilée et Newton, la physique a acquis une nouvelle démarche avec de 
nouveaux outils. Elle a commencé par la mécanique qui a donné des nouvelles 
propriétés qui la distinguait des autres sciences de la nature. Cette mécanique 
s’intéressa tout d’abord aux mouvements des corps, elle attribua des lois exactes de 
relations entre des grandeurs d'expression mathématique (position, vitesse, 
accélération, quantité de mouvement, force, masse, etc.), constituées sur la base de 
principes ou propriétés générales (principe d'inertie, composition des mouvements et 
des forces, équilibre…). Avec l’étude de la chute libre par Galilée, le temps est devenu 
une véritable variable physique fondamentale, il fut inclus dans les équations 
permettant de formuler la loi des espaces et des vitesses. Et à la suite de la loi 
fondamentale de la dynamique newtonienne, les grandeurs de la mécanique furent 
ensuite constituées de manière à ce que les lois soient exprimées sous forme 
différentielle. 

Cette conception basée sur les modèles mécaniques a été étendue à l'ensemble 
des corps solides et aux fluides, ainsi qu’à des corps terrestres et célestes, puis elle s’est 
élargie progressivement à l'ensemble des branches de la physique, d'abord la 
mécanique, la thermodynamique, l’acoustique, puis l'optique, l'électricité, le 
magnétisme, la physique atomique… 

Dans le modèle mécanique, – la réalité physique se caractérise donc par les 
concepts d’espace, de temps, de points matériels, de force, autrement dit le point 
matériel avec son mouvement dans l’espace au cours du temps est le représentant 
exclusif de la réalité, quelle que soit la versatilité de la nature98. Dans le modèle 
mécanique, la lumière par exemple est modélisée par des particules qui se meuvent en 
                                                
97 Schilpp, Paul Arthur, Einstein, Albert (1979) : Autobiographical Notes, Open Court Pub Co, 95 p. (ISBN 
978-0875483528) 
98 Einstein, Albert (1979) : Comment je vois le monde, p168-169 & p.171-176, Paris : Flammarion. 
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ligne droite formant des rayons lumineux. Ainsi la théorie de la lumière est en quelque 
sorte unifiée à celle des points matériels. 

Le modèle mécanique est un modèle qui fait intervenir les propriétés 
mécaniques (grandeurs caractéristiques de la mécanique), ces grandeurs peuvent être 
directement observables ou non. 

Rappelons qu’ils existent des grandeurs qui sont directement observables 
comme la pression, le volume, la quantité de chaleur, la température. Ou des grandeurs 
qui ne sont pas directement observables comme la masse, la force, le moment. Ces 
grandeurs sont liées entre elles par des relations mathématiques et représentées par 
des symboles. 

Un modèle mécanique peut être : une expérience, une loi mathématique, une 
figure, une maquette, un objet réduit… ou toute autre représentation mais utilisant 
toujours les propriétés mécaniques du phénomène étudié. 

Exemple : Le vecteur. 

Le vecteur est l’exemple typique du modèle mécanique. 
Pratiquement dans tous les principaux domaines de la physique, les phénomènes 

étudiés sont représentés par des vecteurs. 
Dans le petit Robert (2002) on trouve une définition mathématique de vecteur : 
Un vecteur peut être un segment de droite orienté, formant un être 

mathématique, sur lequel on peut effectuer des opérations, en mathématiques. 
 

 
Figure 19: Un vecteur lié 

La notion de vecteur est le produit d'une longue histoire, elle a connu une 
évolution de ses notations et de ses représentations, pour n’en citer que les principaux : 

o Rafaele Bombelli (1526-1573) : Dans son ouvrage unique l'Algebra, Expliqua 
en 1572 les nombres complexes « imaginaires » apparus dans la résolution 
des équations algébriques du 3ème degrés à travers les modèles 
géométriques en pensant aux vecteurs d’où l’origine de calcul vectoriel. 

o Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) : il critiqua la géométrie cartésienne 
et élabora un calcul sur des entités géométriques, il voulait un calcul opérant 
directement sur les figures et non des intermédiaires algébriques étrangers 
à la géométrie. C’est donc à travers l’interprétation géométrique des 
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quantités imaginaires de Bombelli et la croisée de l’algèbre et de la 
géométrie de Leibniz, que le concept de vecteur est nait. 

o Jean-Robert Argand (1768-1822) : il donna en 1806 une représentation 
géométrique des nombres complexes en introduisant la notion de vecteur 
comme segment orienté dans un plan. C’est pratiquement la définition 
première du concept de vecteur. Il définit aussi la notion de la 
décomposition d'un vecteur sur une base. 

o William Rowan Hamilton (1805-1865) : il fut le premier à employer le terme 
de vecteur en travaillant sur la théorie des nombres complexes. Il définit en 
1843 pour la première fois un vecteur en développant la théorie des 
quaternions : un vecteur est une partie d’un quaternion, il le considère 
comme « une ligne droite AB qui a non seulement une longueur et une 
direction. […] Un vecteur est conçu pour être (ou pour construire) la 
différence entre ces deux points ; ou, plus précisément, pour résulter de la 
soustraction de sa propre origine avec sa propre extrémité » [Hamilton, 
1899].  

o Hermann Günther Grassmann (1809-1877) : Parallèlement à Hamilton il 
développa le calcul vectoriel et définit le produit vectoriel, introduisit la 
notation vectorielle pour des problèmes de physique à partir de ses travaux 
sur la théorie des marées. 

o Oliver Heaviside (1850-1925) et Willard Gibbs (1839-1903) : ils 
développèrent l’algèbre des vecteurs dans l’espace à trois dimensions, ils 
donnèrent à l'analyse vectorielle sa forme quasi définitive. 

En plus de la question mathématique (la représentation géométrique des 
nombres imaginaires), l’origine des vecteurs et de leur calcul se rattache plus à la 
mécanique classique (même Implicitement)99, précisément au développement de 
l’étude des mouvements par Galilée et Newton qui comprennent le caractère vectoriel 
des notions de vitesse, d’accélération et de la force (pour eux, ces grandeurs peuvent 
varier de deux façons : en intensité et en direction)100. En mécanique donc, l’idée 
d’introduire une «direction» et un «module» en géométrie est fortement présente. Ces 
objets physiques, tels que les vitesses, les accélérations et les forces sont alors modélisés 
par des vecteurs et que toutes les propriétés des vecteurs sont appliquées à ces objets. 

Aux alentours de 1930, la notion de vecteur et l’analyse vectorielle ont été 
étendues à la théorie des espaces vectoriels, d’où l’évolution des systèmes symboliques 
représentant les vecteurs, ainsi que leurs définitions.  

En mécanique classique, l'espace est assimilé à un espace vectoriel euclidien de 
trois dimensions. Le vecteur est donc le modèle le plus adéquat à représenter les 
éléments de cet espace. 

Les vecteurs sont des éléments indispensables dans la modélisation des concepts 
de la physique, leur importance provient surtout de leur utilisation intensive en 

                                                
99   Bulletin de l’Union des physiciens, novembre 1975. 
100 Pressiat, A. (1999) : Aspects épistémologiques et didactiques de la liaison « points-vecteurs ». Thèse 
de Doctorat. Université Paris VII. 
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physique ils sont pratiquement utilisés dans tous ses domaines à un point qu’il est 
impossible de les contourner. 

Les vecteurs trouvent immédiatement leur application en mécanique, en effet, 
ils servent en physique à modéliser des grandeurs orientées appelées encore grandeurs 
vectorielles, qui ne peuvent être complètement définies par un nombre seul ou une 
fonction numérique seule. Par exemple, pour modéliser une vitesse, une accélération, 
une force ou un champ électrique, il faut aussi connaître la direction et le sens. Les 
grandeurs vectorielles s’opposent aux grandeurs scalaires que l’on peut décrire par un 
simple nombre, comme la masse, la température, la pression, etc. 

Prenons un exemple simple. Sur un plan incliné, on considère un ressort de 
longueur à vide 𝑙\ et de raideur 𝑘, dont les extrémités sont reliées à un point fixe O et à 
un point matériel M de masse m. 

 
Figure 20: Masse liée à un ressort sur un plan incliné 

Dans cet exemple, pratiquement tous les concepts physiques sont modélisés par 
des vecteurs qui sont ensuite manipulées de diverses manières. Avec cette 
modélisation, on passe d’un problème physique (système masse-ressort) à un problème 
mathématique (vecteurs) 

La position est modélisée par un vecteur position qui peut s’exprimer en fonction 
de ces coordonnées et des vecteurs unitaires du repère. 

Les forces, les vitesses et les accélérations sont modélisées par des vecteurs qui 
peuvent s’exprimer par leurs composantes ou leurs projections sur les axes du repère. 

À première vue, le vecteur est un outil de visualisation et de simplification 
permettant la description détaillée du système et la compréhension de son évolution. 
C’est aussi un outil de raisonnement, ce système mécanique pouvait être traité par 
l’application des lois fondamentales (principe d'inertie, quantité de mouvement, 
principe fondamentale de la dynamique, calcul différentiel) exprimées aussi 
vectoriellement puis par l'analyse vectorielle on aboutit à des nouvelles formules 
gouvernant leurs relations. 

L’analyse vectorielle permet de simplifier pas mal de démonstrations en 
physique, de nouveaux concepts apparaissent qui trouvent leurs significations en 
physique. Les composantes d’un vecteur dans un repère, sont des produits scalaires 
avec ses vecteurs de base, le produit scalaire ou le produit vectorielle entre certaines 
grandeurs physiques choisies permet de définir de nouvelles grandeurs comme la 
longueur, la résultante, le travail, le flux à travers une surface, les lignes de niveau ou le 
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moment de vecteur, le moment cinétique, l’accélération de Coriolis, la force de Lorentz, 
la force de Laplace… 

De même les fonctions vectorielles sont beaucoup utilisées en physique afin de 
modéliser des champs scalaires comme la température 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧) ou la densité 
𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧)  et les champs vectoriels comme le champ de force ou le champ de vitesse.  

 
Figure 21: Deux exemples de champ vectoriel 

Les opérateurs de dérivation tels que le gradient, la divergence et le rotationnel 
sont couramment utilisés en physique, ils offrent des informations sur le comportement 
des champs vectoriels qui ont une signification fondamentale en physique. Le gradient 
informe sur la direction du plus grand taux de variation d'un champ scalaire comme la 
description de la variation de la température ou la pression selon chaque direction. La 
divergence peut s’interpréter comme un terme de mesure locale de l’expansion du 
champ sur les trois directions, par exemple la divergence du champ de vitesse 
d’écoulement d’un fluide est égale au flux net de ce fluide s'écoulant, par unité de temps 
et le rotationnel est une approximation de l’axe de rotation des déformations locales du 
champ par exemple le rotationnel du champ de vitesse d’écoulement d’un fluide 
représente une mesure de la vitesse angulaire de rotation du fluide au voisinage d’un 
point. 

Enfin une propriété spécifique des vecteurs et de l’analyse vectorielle est leur 
invariance lors d’un changement du repère de référence, Feynman exprime : 

 "Le fait qu’une relation physique puisse être exprimée 
comme une équation vectorielle nous assure que la relation 
reste inchangée lors d’une simple rotation du système de 
coordonnées. C’est la raison pour laquelle les vecteurs sont 
si utiles en physique."101  

IV.2.2. Les modèles mathématiques. 

Historiquement, les modèles mathématiques ont succédé aux modèles 
mécaniques, ils font appel à des grandeurs avec des propriétés non mécaniques.  

Au début du 19ème siècle, des nouvelles expériences ont été réalisés, comme les 
phénomènes électriques, ils ont créé des difficultés sérieuses aux interprétations 
mécaniques. Des tentatives de mettre en évidence leur parfait parallélisme avec des 

                                                
101 Einstein, Albert (1979) : Comment je vois le monde, p168, Paris : Flammarion. 
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phénomènes mécaniques bien choisis et bien connus ont échoué102. De nouveaux 
modèles conceptuels ont pris naissance et tentent de décrire ces phénomènes 
physiques. Ce changement conceptuel réside dans la compréhension que certaines 
caractéristiques de la nature n’étaient pas attachées aux objets matériels. 

Avec Maxwell et Faraday, la physique a acquis une nouvelle conceptualisation et 
explication d’un ensemble d’observations en oubliant définitivement les corps matériels 
et les particules. En 1861, après avoir analysé les travaux d’Œrsted (1777-1820) et de 
Faraday, Maxwell créa le concept fondamental du « champ », abandonnant celui des 
fluides électriques dans l’éther. Un champ qui s’étend dans le milieu, c’est une grandeur 
physique défini en chaque point d’un espace donné.  L’interaction entre les particules 
est déterminée donc par l’état du milieu qui les sépare, ce qui donne à cet espace la 
propriété d’interagir avec le corps. Einstein considère le concept de champ et la théorie 
du mouvement des masses et de la gravitation comme deux évènements fondamentaux 
qui ont placé la physique sur une nouvelle base. 

"Avant lui (Maxwell), je conçois le réel physique — c’est-à-
dire je me représente les phénomènes de la nature ainsi — 
comme un ensemble de points matériels. Quand il y a 
changement, les équations différentielles partielles 
décrivent et règlent les mouvements. Après lui, je conçois 
le réel physique comme représenté par des champs 
continus, non explicables mécaniquement mais réglés par 
des équations différentielles partielles."103  

Cette modification de la conception du réel, d’un ensemble de points matériels 
régi par les équations différentielles, aux champs continus, définis en tout point de 
l’espace, non explicables mécaniquement et régis par des équations différentielles 
partielles est considéré par Einstein comme une véritable révolution conceptuelle en 
exprimant :  

"Pendant la seconde moitié du 19ème siècle des idées 
nouvelles d’un caractère révolutionnaire ont été 
introduites en physique, qui ont frayé la voie à un nouveau 
point de vue philosophique, différent du point de vue 
mécanique. Les résultats de l’œuvre de Faraday, de 
Maxwell et de Herz ont conduit au développement de la 
physique moderne et à la création de concepts nouveaux, 
qui forment une nouvelle image de la réalité."104 

Autres Exemple de modèles mathématiques. 

                                                
102 Poincaré, Henri (1907) : La théorie de Maxwell et les oscillations Hertziennes, Scientia, novembre 
1907, 3ème édition, p.14. Paris Librairie Gauthier-Villard 
103 Einstein, Albert (1979) : Comment je vois le monde, p.171, Paris : Flammarion. 
104 Feynman, Richard, INFELD, Leopold (1983) : L’évolution des idées en physique, p.117, Paris : 
Flammarion 
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o L'espace-temps de Minkowski qui comporte quatre dimensions : trois dimensions 
pour l'espace : x, y, et z, et une pour le temps t.  

o La « contraction » de longueur des objets dans la direction de mouvement. 
o Le temps ne s'écoule pas de la même façon dans deux référentiels galiléens en 

mouvement relatif. 
o Deux évènements qui se produisent simultanément dans un référentiel peuvent 

se produire à des instants différents dans un autre référentiel. 
o Invariabilité de la vitesse de la lumière, et nouveau statut de la constante c 
o Les expériences de pensée « Le paradoxe des jumeaux », « Le paradoxe du train », 

« Le chat de Schrödinger », « Le paradoxe EPR » 
o La quantification de Max Planck. 
o La prédiction de l’existence de nouvelles particules comme l’hadron ou le boson 

de Higgs. 
o Le principe d'équivalence. 

IV.2.3. Les modèles quantitatifs. 

Un modèle quantitatif est une représentation qui attribue un nombre dit 
grandeur physique à une caractéristique d'un phénomène physique. Un modèle est 
quantitatif quand on y fait usage de la mesure. Mesurer c’est faire correspondre aux 
opérations de calcul effectuées dans un corps de nombre, des opérations empiriques 
bien définies pour le phénomène considéré. 

Cette grandeur représente une propriété de la nature qui peut être quantifiée 
par la mesure ou le calcul, et dont les différentes valeurs possibles s'expriment à l'aide 
d'un nombre généralement accompagné d'une unité de mesure. 

L'addition et la soustraction de ces grandeurs n'est possible que si elles sont 
relatives à la même grandeur. En revanche, il est possible de multiplier ou de diviser des 
grandeurs différentes, auquel cas on obtient une nouvelle grandeur dérivée des deux 
autres. 

Par exemple, la vitesse est issue de la division de la longueur par le temps. Il 
existe donc théoriquement une infinité de grandeurs, mais seulement un certain 
nombre d'entre elles sont utilisées dans la pratique, celles qui sont interprétées 
explicitement par des conditions sémantiques de mesure ou de calcul, on les appelle 
« modèle quantitatif ». Le domaine de la physique qui traite des relations entre ces 
grandeurs est appelé l'analyse dimensionnelle. 

Les modèles quantitatifs sont donc ces grandeurs numériques et tout ce qui 
découle de ces nombres : tels que les lois ; les expressions mathématiques, les symboles 
et les expériences de mesure.  

Exemples :  
Les quantités 

La masse 𝑚 

La vitesse 𝑣 

La charge 𝑞 

Le temps 𝑡 

La température 𝑇 

La longueur d’onde 𝜆 
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Soulignons que les modèles quantitatifs contiennent des concepts dans 
différents niveaux, dont certains sont directement liés à l'expérience, ils peuvent être 
définis de manière opérationnelle, comme la distance, la charge, la masse, le temps, la 
température, et le courant électrique… et d’autres sont des concepts théoriques plus 
abstraits qui n'ont aucun rapport direct avec l'expérience comme : la quantité de 
mouvement, le travail, le champ, l’électron et le photon… 

Les lois 
La loi de l'attraction universelle 𝐹 = 𝐺

𝑀𝑚
𝑟E  

La loi de Coulomb 𝐹 =
1

4𝜋𝜖\
𝑞T𝑞E
𝑟E  

La loi des gaz parfaits 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 
La loi de Bragg 𝑛𝜆 = 2𝑑	𝑠𝑖𝑛(𝜃) 
La loi de Planck 𝐸 = ℎ𝜈 
La loi de la radioactivité 𝑁 = 𝑁\𝑒

V%Ð 

Parmi les modèles quantitatifs, il existe des lois fondamentales par exemple les 
lois de Newton et de Coulomb, et des lois expérimentales telles les lois de Bragg et de la 
radioactivité. 

Un modèle quantitatif peut être modèle d'un autre du même type autrement dit 
deux modèles quantitatifs peuvent être analogues. 

Un bon exemple est l'analogie entre l'oscillateur mécanique et l'oscillateur 
électrique. 

 
Figure 22: Analogie entre l'oscillateur mécanique et l'oscillateur électrique 

Observant l’analogie existante entre diverses quantités de ces deux systèmes : 

1- La force extérieure F(t) agissante sur le ressort est analogue à la force 
électromotrice de générateur e(t). 

2- La masse m est analogue à l’inductance L  
3- L’écart du solide par rapport à la position l’équilibre est analogue à la charge du 

condensateur par conséquent l’élongation x du ressort est analogue à la charge 
q du condensateur. 

4- La vitesse 𝑣 = Ñ$
Ñ%

 du solide est analogue à l’intensité de courant  𝑖 = ÑÒ
Ñ%

  dans le 

circuit.  
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5- La tension du ressort Tx est analogue à la tension électrique de condensateur 
uc. 

6- La force de frottements mécaniques f est analogue à la résistance électrique R. 

7- L’énergie potentielle élastique 𝐸i =
T
E
𝑘𝑥E est analogue à l’énergie 

emmagasinée dans le condensateur 𝐸S�ªÑ =
T
E
ÒX

§
 

L'équation qui régit l’évolution temporelle de la tension u(t) aux bornes du 
condensateur s’écrivait : 

𝑑E𝑢
𝑑𝑡E +

𝑅
𝐿
𝑑𝑢
𝑑𝑡 +

1
𝐿𝑐 𝑢 =

𝑒(𝑡)
𝐿𝑐  

Nous pouvons comparer cette dernière à l'équation obtenue pour un oscillateur 
mécanique amorti en régime forcé :  

𝑑E𝑥
𝑑𝑡E +

𝑓
𝑚
𝑑𝑥
𝑑𝑡 +

𝑘
𝑚 𝑥 =

𝐹(𝑡)
𝑚  

En comparant ces deux équations différentielles, nous en déduisons l'analogie 
entre les deux types d'oscillateurs, c'est-à-dire les correspondances entre leurs 
différentes grandeurs caractéristiques. Cette analogie nous permet de passer entre les 
deux modèles sans faire les deux manipulations. On dit que l'un est le modèle de l'autre 
dans leurs grandeurs et leur calcul quantitatif. 

L’aspect quantitatif d'un modèle donne un caractère scientifique à la description 
d'un phénomène. Selon les physiciens mathématiciens Thomas Thomson (1824-1907) 
et Lord Kelvin (1813-1883), le premier pas fondamental dans l'apprentissage de 
n'importe quel sujet en sciences physiques est de trouver des principes de calcul 
numérique et des méthodes pratiques pour mesurer une partie de la qualité qui y est 
associée. Quantifier c’est connaitre quelque chose, sans pouvoir l'exprimer en nombre, 
nos connaissances sont incomplètes et insatisfaisantes105.  

Les courants épistémologiques occidentaux qui considèrent implicitement que 
le langage de la physique est essentiellement quantitatif sont l’empirisme et le 
positivisme compte tenu de la priorité donnée aux faits expérimentaux. Le premier 
suppose que toute connaissance provient essentiellement de l’expérience et que les 
sciences progressent en effectuant des observations dont on peut tirer des lois et des 
théories. Le second courant donne plus d’importance au raisonnement et propose de 
relier les données expérimentales par des lois mathématiques exprimées de façon aussi 
simple que possible. Ainsi les rôles attribués aux modèles quantitatifs sont :  

1- Permettre de comprendre et d'expliquer le monde et ses phénomènes. 

                                                
105 Thomson, William Thomas ou Kelvin, Lord (1883) : Electrical Units of Measurement, Popular 
Lectures and Addresses, Vol. I, 80-I 
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2- Donner une description détaillée du phénomène physique étayée par des 
données d’expériences et basée sur une formulation mathématique simple, 
claire et précise. 

3- Pouvoir prédire n'importe quelles situations.  
4- Donner la possibilité d'agir sur le monde extérieur. 
5- Permette surtout de produire d’utiles instruments et machines et dispositifs 

techniques. 

Pour René Thom la quantification est toujours associée aux seules lois 
fondamentales de la physique, ces lois fondamentales comme la gravitation et 
l’électromagnétisme… ont un caractère universel et  permettent d’édifier des modèles 
dont l’exactitude numérique défie la raison : "S’il est un domaine de la science où les 
mathématiques (quantitatives) s’appliquent, c’est évidement la physique."106 

Bien qu'il existe parmi les modèles quantitatifs des lois fondamentales telles que 
les lois de Newton, Coulomb, Maxwell, Schrödinger, Dirac, etc..., caractérisées par leur 
précision et leurs formulations mathématiques rigoureuses avec une grande portée 
ontologique, nous observons l’existence d’un grand nombre de modèles quantitatifs 
inutiles basés principalement sur la description superficielle des régularités ou des 
propriétés de la nature. Les chercheurs de ces modèles explorent la cohérence de la 
nature, sélectionnent un phénomène particulier et s'efforcent de trouver des quantités 
mesurables puis en utilisant de différents outils mathématiques ils aboutissent à des 
modèles quantitatifs adverbiaux qui ne font référence qu’à des réalisations contingentes 
particulières, sans aucune base intelligible sauf qu’ils sont vérifiés dans certaines 
applications particulières. René Thom considère cette tâche comme une recherche 
réduite à l'élaboration d'un modélisme quantitatif naïf qui le plus souvent, ne nous 
apprend rien sur les mécanismes sous-jacents aux processus étudiés107. 
Bien que la notion de modèle soit associée à une idée de simplification systématique et 
d'ensemble organisé, on remarque l’existence d’une hiérarchie des modèles quantitatifs 
avec une échelle infinie d’hypothèses et de données et une complexification 
permanente. L’aptitude des mathématiques en tant que modèle de la physique à nous 
offrir de nombreuses possibilités de manipuler les données quantitatives (les 
paramètres et les degrés de liberté) et les différentes distributions de ces paramètres 
selon la situation expérimentale ouvrent la voie à la construction de divers modèles 
quantitatifs en passant d’un modèle à un autre plus fonctionnel et plus général. Au fil 
du temps les modèles se multiplient, par conséquent on dévie de la simplicité vers la 
complexité avec une infinité d’hypothèses et de lois. 

IV.2.4. Les modèles qualitatifs. 

Un modèle qualitatif est une représentation d'un phénomène physique sans 
attribution d'un nombre (quantité) ou une loi ou une expression mathématique 
autrement dit un modèle qualitatif est un modèle sans mesure. Représenter un sujet 
par un modèle qualitatif est une activité mentale par laquelle on saisit : l’analogie, la 
comparaison, la similitude, la correspondance ou la métaphore avec un autre sujet qui 
                                                
106 Thom, René (1984) : La Science malgré tout, p.74, Encyclopédia Universalis, Paris : Collection 
blanche. 
107 Ibid. 
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lui ressemble.  Modéliser qualitativement c’est aussi attribuer à un objet des 
caractéristiques ou des points communs dérivés d'un autre qui lui est similaire. 

On peut le considérer comme toute représentation qui permet de ne retenir de 
l'objet réel qu’une caractéristique ou quelques-unes d’entre elles. Il ne contient pas 
toutes les caractéristiques, car s'il les contenait toutes il sera l'objet lui-même. En 
d’autres termes, c’est est une analogie entre modèle et objet qui exprime qu’un des 
deux saisit l'emplacement de l’autre dans les sens ou la raison. Cette analogie n’est pas 
intrinsèque, le modèle qualitatif n’est pas conforme donc à l’objet à tous les égards mais 
d’une manière formelle ou relationnelle. Le modèle et l’objet sont simplement similaires 
dans certaines des relations entre ses parties. 

Un modèle qualitatif peut avoir plusieurs formes : un schéma, une figure, un 
symbole, une maquette, une métaphore… 

Exemple 1 : Modèle planétaire de l'atome. 

Le modèle planétaire de l'atome est un modèle physique proposé en 1911 par 
Ernest Rutherford (1871-1937) pour décrire la structure d'un atome. Ce modèle sera 
adapté en 1913 par Niels Bohr (1885-1962), reprenant cet aspect « planétaire » et 
proposa son modèle (Figure 23) pour expliquer la formule de Balmer qui donne les 
longueurs d'onde des raies émises par l'atome. Ce modèle qualitatif qui est basé sur des 
principes classiques montre un électron de masse m et de charge –e, décrit une 
trajectoire circulaire autour du proton de charge +e, supposée immobile. 

 
Figure 23: Le modèle de Bohr de l’atome d’hydrogène 

L'atome d'hydrogène est modélisé donc par un électron de masse m tournant 
autour du proton comme la terre qui gravite autour du soleil ou la lune autour de la 
terre. 

Ce modèle nous a permis d'expliquer plusieurs phénomènes observés comme les 
raies spectrales des éléments hydrogénoïdes. 

Exemple 2 : le modèle de la goutte liquide. 

En physique nucléaire, la représentation la plus simple du noyau d’un atome 
consiste à l'assimiler à une goutte de liquide, il traite les nucléons du noyau comme une 
goutte de pluie, ou ils jouent le rôle de molécules. Le noyau est donc modélisé par un 
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fluide chargé incompressible. Ce modèle qualitatif permet, en déformant la goutte, 
d'avoir une approche "macroscopique" d'un noyau. Il permet de prévoir les masses 
atomiques avec une assez bonne précision.  Il conduit aussi à la valeur du rayon du 
noyau, supposé sphérique. Ce modèle se repose sur un traitement qualitatif de l'énergie 
de liaison du noyau. 

 

 
Figure 24: Le modèle de la goutte liquide 

 
Exemple 3 : Les ondes hertziennes modèles qualitatives des ondes 

électromagnétiques. 

En 1887 Heinrich Hertz (1857 -1894) produisit à l'aide d'un dispositif électrique 
qu'il avait mis au point, des ondes électromagnétiques de grande longueur d'onde, les 
ondes hertziennes, dont il put mesurer la vitesse de propagation et vérifier qu'elle 
s'identifiait bien avec celle de la lumière. Après qu'il eut démontré expérimentalement 
que ces ondes pouvaient être réfléchies ou réfractées, tout comme la lumière il devint 
clair que celle-ci ne se distinguait plus en rien de celles-là : la nature électromagnétique 
de la lumière était établie. 

Exemple 4 : Les groupes d’espace et réseaux de Bravais. 

Les groupes d'espace qui servent à décrire la symétrie d'un cristal dans sa maille 
conventionnelle est un bon modèle qualitatif qui n’introduisait aucune mesure, bien 
qu’il contienne des nombres qui ne produisent pas de quantification. 

 Les réseaux cristallins peuvent être décrits à partir de 7 mailles élémentaires qui 
définissent 7 systèmes cristallins. Selon que la maille élémentaire est simple ou multiple, 
et à partir de ces 7 systèmes cristallins, on définit les 14 types de réseaux de Bravais. 

La maille élémentaire étant construite de manière symétrique, les éléments de 
symétrie sont le fondement des opérations géométriques aux nombreuses possibilités : 
La rotation ou axe de symétrie ; Le plan de symétrie ou plan-miroir ; L'inversion ou 
centre de symétrie. 

Un groupe d'espace est constitué par l'ensemble des opérations de symétries 
d'une structure cristalline. La recherche des groupes d’espace consiste à déterminer 
toutes les combinaisons possibles entre les opérations de symétrie. L'ensemble des 230 
types de groupes d'espace en trois dimensions résulte de la combinaison des 32 types 
de groupes ponctuels de symétrie avec les 14 types de réseaux de Bravais. 
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Toutes les propriétés physiques des matériaux cristallins telles que : les propriétés 
électriques, magnétiques, optiques, thermiques, dépendent principalement du groupe 
d’espace. 

Le modèle qualitatif intervient pour substituer les objets éloignés de nos 
récepteurs sensoriels par d'autres nettement perceptibles. Le modèle atomique est 
substitué par le modèle planétaire et le noyau atomique par une goute liquide. Il 
remplace également un objet difficile à étudier par un autre facilement testé. La lumière 
ou les ondes électromagnétiques sont substituées par les ondes hertziennes auxquelles 
on peut calculer divers paramètres. L'objet que nous ne pouvons pas définir en soi, 
nécessite un modèle qualitatif pour le définir. Aristote définit la perception sensitive en 
modélisant l’organe sensible qui reçoit l'image des objets et non leur matière, par la cire 
qui reçoit la forme du cachet mais ni le fer ni l'or.  

C’est un moyen de visualiser au sens propre un comportement inobservable, il 
nous permet d’exprimer des situations complexes en les rendant sensibles au moyen 
d'une image, d'une figure ou d'un signe ou en les représentants avec quelque chose de 
similaire.  Le modèle doit être simple et connu, analogue à l’objet, stockable dans la 
mémoire et facilement classifiable parmi les représentations mentales. En physique, le 
circuit hydraulique illustre bien le fonctionnement d’un circuit électrique (Figure 25), la 
pompe correspond au générateur, la canalisation d’eau aux conducteurs électriques et 
le robinet à l’interrupteur.  On pourrait ainsi comparer la différence de potentiel à la 
différence de hauteur, de même l’intensité et le sens du courant électrique peuvent être 
comparés au débit et le sens d’eau du circuit hydraulique. 

 
Figure 25: Modèle « circuit électrique - circuit  hydraulique » 

Dans la théorie du Big Bang, l’univers en expansion est modélisé par un ballon 
qui gonfle, à la surface externe de la membrane sont dessinés des points représentant 
des galaxies. Il est aussi modélisé par un pain aux raisins qui cuit, les raisins modélisent 
les galaxies qui s’éloignent dans la patte qui représente un univers en trois dimensions. 

Parmi les principales caractéristiques des modèles qualitatifs : 

o Ils sont des outils puissants utilisés par les scientifiques dans tous les 
domaines pour représenter leurs objets et les mettre en valeur dans des 
meilleures images. Ils apportent aux chercheurs différents avantages et 
répond à de nombreux objectifs, en particulier dans leurs démarches 
d’investigation et de leurs modes d’exposition. 
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o Ils permettent de fournir une représentation de l’abstrait sous une forme 
concrète, ce qui garantit une compréhension suffisante et adéquate des 
concepts abstraits surtout s’ils sont formulés sous une forme quasi 
sensorielle.  

o Ils permettent grâce aux similitudes de rapprocher les différences et exposer 
le phénomène caché sous une forme habituelle en établissant les propriétés 
communes issues de phénomènes très différents.  

o Ils permettent aussi de découvrir et de révéler de nouveaux faits, de clarifier 
leurs états et leurs caractéristiques, d’exprimer leurs intensités (forte, faible, 
croissante, décroissante), qualifier et généraliser une propriété des objets. 

Le modèle qualitatif n'est pas limité aux phénomènes physiques eux-mêmes mais 
parfois nous le trouvons dans leurs raisonnements et leurs relations mathématiques. 
Historiquement J. C. Maxwell a traité les analogies entre l’électrostatique et la 
mécanique, l’électrostatique et l’électrocinétique, l’électrostatique et la propagation de 
la chaleur. Par ailleurs, H. Poincaré développe des analogies entre l’électromagnétisme 
et la mécanique, l’électricité et l’hydraulique…. Les modèles qualitatifs peuvent 
intervenir dans la démarche du chercheur en lui permettant de progresser dans la 
connaissance scientifique. 

IV.3. Modèles et explications scientifiques. 

En physique il y a une diversification associée aux types de modèle, ils étaient 
d’abord matériels, physiques ; ils sont aujourd’hui symboliques, mathématiques et 
logiques ; ils seront de plus en plus informatiques. Les modèles scientifiques se 
présentent sous différentes formes et expliquent une grande diversité de phénomènes. 
Ces propriétés leurs offrent une multitude de particularité. 

IV.3.1. Les particularités épistémologiques des modèles. 

En propos liminaire, la variété des modèles dans les sciences physiques, et les 
nombreux phénomènes qu’ils peuvent expliquer ont rendu difficile leurs définitions, 
leurs formulations dans une conception unificatrice, ou leurs conceptions dans un cadre 
épistémologique unique. 

En se référant à quelques travaux significatifs et aux différentes définitions 
proposées par des scientifiques, nous n’avons pas aboutis à une définition parfaitement 
stable et consensuelle du terme modèle. On considère ces définitions comme un 
ensemble de caractérisations les plus importantes qui décrivent le modèle, d’où la 
clarification de ce concept et l’extraction de la richesse de sa sémantique citons :  

1- Un modèle scientifique est un modèle réduit, c’est à dire : 
reproduction à petite échelle. L’établissement de modèle fait 
progresser la connaissance de phénomènes ou de systèmes très 
complexes (astrophysique, physique nucléaire, économie, 
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gestion, etc.). Le modèle constitue la simplification du système 
étudié.108  
2- Le modèle est d'abord la « maquette », l'objet réduit et 
maniable qui reproduit en lui, sous une forme simplifiée, « 
miniaturisée », les propriétés d'un objet de grandes dimensions, 
qu'il s'agisse d'une architecture ou d'un dispositif mécanique ; 
l'objet réduit peut être soumis à des mesures, des calculs, des 
tests physiques qui ne sont pas appliqués commodément à la 
chose reproduite.109 
3- Le modèle peut être une matérialisation des énoncés de la 
science dans un objet concret presque autonome, pour qui 
l’intuition ou la pensée ont des facilités pour le cerner : la 
mécanique élémentaire réalisait les relations physiques dans des 
collections de particules on assignait une forme et un 
mouvement pour mieux comprendre leurs interactions.110  
4- Le modèle est une image, une représentation simplifiée et 
abstraite de la réalité […] Le terme de modèle signifie 
simplement ensemble d’expressions mathématiques d’écrivant 
formellement certains phénomènes.111 
5- Un modèle est un système matériel - ou mental- qui simule la 
situation naturelle de départ […] Un modèle est un système ou 
une loi analogique d’un être réel […] Un modèle fournit à 
l’observateur une réponse à une question.112 
6- Un modèle scientifique est une représentation de ce qu'on ne 
peut pas voire directement pour différentes raisons. Il aide les 
scientifiques à concevoir, à analyser ou à imaginer des concepts 
scientifiques.113 
7- En mathématique et en logique le terme modèle connaitre 
une définition plus syntaxique : un modèle est un système formé 
d’expressions formelles que l’on peut déduire à partir d’une 
théorie.114 
8- Un modèle, pour le théoricien, est une construction 
intellectuelle qui va l’aider à approcher la réalité des 
phénomènes, pour élaborer progressivement ses théories.115 

                                                
108 Hachette, (2008) : Dictionnaire Hachette éd 2008, 1812p, Paris : Hachette Livre. 
109 Noël, Mouloud  (2004) : Modèle, Encyclopædia Universalis, V. 08, Paris : Collection blanche 
110 Jaulin, Bernard  (2004) : Modèle, Encyclopædia Universalis, V. 08, Paris : Collection blanche 
111 Nouvel, Pascal (2002) : Enquête sur le concept de modèle. Paris : PUF. 
112 Thom, René (1984) : La Science malgré tout, p.74, Encyclopédia Universalis, Paris : Collection 
blanche. 
113 Noël, Mouloud  (2004) : Modèle, Encyclopædia Universalis, V. 08, Paris : Collection blanche 
114 Jaulin, Bernard  (2004) : Modèle, Encyclopædia Universalis, V. 08, Paris : Collection blanche 
115 Cohen-Tannoudji, G., Sacquin, Y. (1999) : Symétrie et brisure de symétrie. Paris : EDP Sciences. 
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9- Un modèle, pour le scientifique, est une construction 
intellectuelle qui va servir d’outil de raisonnement en vue de la 
compréhension d’un phénomène qui aura été repéré.116 

 

Ces affirmations révèlent plusieurs caractéristiques distinctes du modèle plutôt 
qu'une définition : 

1- Un modèle n’est pas nécessairement une reproduction matérielle. Il n’est pas 
nécessairement une conception abstraite. 

2- L’existence du modèle se justifie toujours par le fait qu’il simplifie facilite, 
décrit, précise ou donne la réponse à une question. 

a- Rendre sensible, accessible aux cinq sens. 
b-  Faciliter l’expérimentation et la mesure. 
c- Faciliter une présentation via une conceptualisation ou production 

de concepts. 
d- Décrire une réalité complexe de manière simple. 
e- Mettre en relation des concepts explicitement définis. 
f- Décrire et illustrer de manière réductrice, simplifiée et 

fonctionnelle les traits essentiels d’un objet, d’un système ou d’un 
processus. 

3- Le modèle est lui-même un objet, objet intermédiaire entre la théorie et le 
phénomène dont la fonction est de représenter, d’expliquer et de prédire. 

a- Objet heuristique (instrument d’exploration des phénomènes). 
b- Découvrir des nouveaux faits. 
c- Prédire des évènements ainsi que leurs déroulements. 
d- Elaborer progressivement une théorie en proposant des modèles 

conceptuels hypothétiques. 
e- Interpréter et simplifier une théorie via des modèles. 
f- Tester la cohérence interne d’une théorie via des modèles. 
g- Prévoir avec une plus grande probabilité et une meilleure 

certitude différents comportements ou différentes situations. 
4- Différents modèles peuvent représenter un même référent et un même 

modèle peut représenter plusieurs référents. 
5- Un modèle est assujetti à des révisions. 

a- Un modèle ne peut s’appliquer à tous les niveaux d’analyse et à tous 
les objectifs de recherche. 

b- Un modèle doit toujours être vérifié et confronté aux différentes 
circonstances, situations et aux cas auxquels il s’applique. 

                                                
116 Nouvel, Pascal (2002) : Enquête sur le concept de modèle. Paris : PUF. 
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c- Un modèle est provisoire, il peut être transformé, corrigé, validé, 
développé ou rejeté. 

IV.3.2. Modèles et explications scientifiques. 

Nous avons vu que les modèles sont des constructions matérielles ou formelles 
servant à représenter quelque chose, cette chose pouvant être réelle ou fictive. Mais en 
faisant cette reproduction, on a tendance d’une part à considérer les modèles comme 
étant d’abord de l’ordre de la représentation pour décrire et illustrer de manière 
réductrice, simplifiée et fonctionnelle les traits essentiels d’un objet, d’un système ou 
d’un processus, et d’autre part nous sommes clairement conscients que les modèles 
servent à transformer le réel, à l’anticiper ou parfois à le supplanter. 

Un modèle n’est donc qu’une représentation simplifiée, relative, incomplète et 
temporaire d’une partie du réel ou d’un phénomène. Il ne représente pas toutes les 
caractéristiques de l’objet ou du phénomène étudié mais uniquement certaines d’elles. 
Un modèle est toujours plus simple que l’objet, le phénomène ou le processus qu’il est 
supposé représenter et expliquer. Un modèle est toujours nettement plus pauvre que 
la réalité représentée. L’élaboration du modèle n'est donc qu'une autre approximation 
d'un système plus élaboré. 

Dans le cas de la simplification et de l’idéalisation de la représentation, la 
question est toujours de savoir quoi inclure et quoi exclure. Si les composants pertinents 
sont exclus, le modèle peut être trop simple et ne soutient pas le développement de la 
compréhension souhaitée. D'autre part, si trop de détails sont inclus, le modèle peut 
devenir si compliqué que, encore une fois, il échoue à promouvoir le développement 
des niveaux plus profonds de compréhension que l'on cherche. Un modèle doit donc 
être assez spécifique pour représenter correctement certains aspects de l’objet, 
système ou le processus étudié. En physique, un modèle idéalisé est une version 
simplifiée du système physique qui élimine les aspects inutiles de la situation. Il ne 
comporte que les fonctionnalités qui seront nécessaires pour notre analyse, les plans 
sans frottement, les masses ponctuelles, les sphères rigides, les vitesses infinies, les 
systèmes isolés, ne sont que quelques exemples bien connus. 

La simplification et l’idéalisation sont des manières de construction des 
hypothèses qui revêtent une importance déterminante pour donner au travail une 
dimension scientifique. Le cas du modèle des sphères dures s’entrechoquant utilisé en 
physique statistique et en théorie des gaz est un bon exemple. Ce nouveau modèle de 
gaz approximatif fait l’objet d’une hypothèse physique. Il est indispensable pour la 
représentation visuelle, l’abstraction mathématique, et par conséquent la facilité de 
développement de notre compréhension.  

En plus de la formulation des hypothèses de recherche, à travers le modèle, on 
peut modifier les composantes et les modes de fabrication d’un objet ou d’un processus, 
énoncer une nouvelle problématique, ou d’anticiper et de prédire des événements ainsi 
que leur déroulement.  

Un modèle est un moyen servant tant à la représentation qu’à l’étude d’un 
phénomène. C’est également un outil qui sert à créer un certain ordre entre les concepts 
d’un tout complexe et à représenter les liens qui existent entre eux. 

C’est à travers le modèle qu’on parvient à produire une image d’une partie du 
réel qu’on ne pourrait probablement pas percevoir autrement, comme par exemple, le 
mouvement brownien qui nous a permis de calculer la masse d’une molécule, ou la 
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théorie cinétique des gaz qui a donné des résultats très importants telles que les 
caractéristiques physiques et chimiques d’un gaz, et prédit l’existence d’un nombre 
universel (le nombre d’Avogadro) et nous rend possible de le déterminer. 

Parmi toutes les sciences, la physique est la plus proche des mathématiques. 
Cette relation particulière est universellement reconnue. Les mathématiques 
s’appliquent mieux à la physique qu’aux autres sciences à un degré qu’il y a une 
adéquation biunivoque entre les concepts mathématiques et les concepts physiques. En 
physique la mécanique classique ne peut être conçu sans recourt au calcul différentiel 
et intégral, l’électromagnétisme de Maxwell sans les équations aux dérivées partielles, 
la relativité générale sans le calcul tensoriel, et la mécanique quantique sans les espaces 
de Hilbert. De plus les lois et les concepts de la physique se caractérisent par un 
polymorphisme mathématique. En effet ils possèdent une multitude de 
mathématisations possibles, d’un autre coté les concepts mathématiques se 
caractérisent par une plurivalence physique autrement dit toute structure 
mathématique trouve son application dans divers chapitres de la physique.   

L'introduction d'objets mathématiques en physique offre une nouvelle 
possibilité de modélisation des phénomènes, et encore une intuition significative par la 
puissance des symboles qui constituent leur langage. Les problèmes les plus difficiles en 
physique peuvent être résolus par un raisonnement mathématique. Ce raisonnement 
rigoureux élargit nos connaissances et donne le moyen de passer d’un énoncé à un 
autre, et rend possible des expériences et des connaissances nouvelles117. 

Les mathématiques permettent de construire des modèles en physique, ils font 
également partie du langage naturel des physiciens. Ils offrent à ce langage ou à ce 
modèle scientifique l’objectivité qui stipule que la réalité ne correspond pas 
nécessairement à la manière dont nous la percevons, et l’intelligibilité qui précise que la 
réalité est compréhensible dans la mesure où l’on recherche des relations déterminées 
entre les faits, ainsi que la rationalité, qui énonce que les relations entre les faits 
peuvent s’exprimer de manière cohérente par un raisonnement structuré suivant des 
règles logiques118. 

Depuis le 19ème siècle, les mathématiques sont devenues l'un des éléments 
fondamentaux de beaucoup de progrès en physique. Depuis lors, la nécessité d'exprimer 
les lois de la physique en termes mathématiques est devenue dominante dans la pensée 
physique, autrement dit, on ne peut pas penser la physique sans passer par les 
mathématiques. En effet notre langage est devenu imprécis, lourd ou même impossible 
d’exprimer en mot les lois fondamentales de la physique telles que : les équations de 
Maxwell, de Boltzmann ou de Schrödinger, les relations de Heisenberg ou les formules 
de Newton ou d’Einstein.  

De toute évidence, ces influences mathématiques peuvent se révéler d’une 
importance capitale mais avec le temps l’énoncé des lois de la physique devient 
impossible sans le moindre recours aux mathématiques. Cet usage abusif des 
mathématiques rend les concepts de la physique plus abstraits, difficiles par conséquent 
plus compliqués au fur et à mesure que nous avançons.119 

                                                
117 Feynman, Richard (1980) : La nature de la physique. Paris : Le seuil. 
118 Gilles Willett (1996) : Paradigme, théorie, modèle, schéma : qu’est-ce donc ? Communication et 
organisation Vol 10. 
119 Feynman, Richard (1980) : La nature de la physique, p.40. Paris : Le seuil. 
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IV.4. Théorie et modèle 

D’une façon globale, on peut dire que les théories scientifiques (expliquées au 
chapitre II) et les modèles scientifiques (expliqués au chapitre IV) sont tous deux utilisés, 
voir essentiel, dans toutes les branches de la science. Cependant, la communauté 
scientifique ne s'entend toutefois pas sur la délimitation du concept de "théorie 
scientifique" et celui de "modèle scientifique", car la distinction entre les deux n'est pas 
toujours très claire. 

Notons qu'actuellement les scientifiques considèrent sérieusement la distinction 
entre modèle et théorie120. Par ces arguments, nous résumons les différences entre les 
deux concepts : 

o Les théories sont plus générales que les modèles, elles interviennent à un 
niveau supérieur plus englobant121. 

o Un modèle est une représentation logico-mathématique d’un ensemble 
limité de phénomènes dans des conditions soigneusement définies ; une 
théorie scientifique s’applique à un ensemble beaucoup plus vaste de 
phénomènes122. 

o Le vocable "théorie" est donné à un ensemble de modèles, considérés 
comme des outils efficaces, reliés par des relations logiques et 
expérimentales qui assurent une certaine cohérence à l’ensemble. 

o Un modèle est développé dans le prolongement d’une théorie, il est plus 
limité dans les situations auxquels il fait référence et son domaine 
d’application est plus réduit que la théorie dont il est issu. 

o Un modèle est construit pour représenter un phénomène et reste 
explicitement lié aux choix d’un auteur123. Un modèle est directement en 
rapport avec la situation à étudier, son élaboration se fait en fonction de la 
question posée, il découle d’une théorie, et apparaît comme une partie 
concrète ou une composante "opératoire" de cette théorie. 

o Dans la pratique scientifique, des théories différentes peuvent exploiter un 
même modèle de manière différente, et une même théorie peut s’appuyer 
sur deux modèles distincts voire incompatibles entre eux. 

 
 
 
 
 
 

                                                
120 Barberousse, A. (2000), Les modèles comme fictions, revue Philosophie no68, pp. 16-43 
121 Soler, Léna (2000) : Introduction à l’épistémologie, Paris :Ellipses. 
122 Marchive, A. (2003) : La modélisation dans la formation des enseignants : De la leçon modèle au 
modèle de la leçon. Recherche et Formation  N° 42. 
123 Stengers, I. (1993) : L'invention des sciences modernes. Paris: La Découverte. 
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