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Préface

Je crois qu'au-dela des résultats des théories et des modéles de physique
appris en classe tout au long de leur carriere académique, les étudiants ne devraient
pas limiter leur définition de la compréhension a des regles 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 I’épistémologie
de la physique a des étudiants en Master physique. Ces étudiants n'ont
normalement aucune formation philosophique et épistémologique. Ills ont une
certaine connaissance de I'histoire des sciences et de I’histoire de la physique qu'ils
ont couverte lors de leur formation en licence. Ces deux disciplines sont tres utiles
a I'épistémologie, elles y sont étroitement liées et nombreux concepts physiques
nécessitent un apport historique et épistémologique pour étre compréhensible.

Ce polycopié de cours sur I’épistémologie est donc destiné aux étudiants de
niveau Master premiere année, filiere physique appartenant au domaine « Sciences
de la Matiére », spécialité : physique théorique et physique des matériaux. Il est en
conformité avec les nouveaux programmes apres |'opération de "I’harmonisation
des formations Masters" et approuvés en 2016 par le ministere de I’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 I’épistémologie ? Suivi
d'une présentation sur les principaux courants épistémologiques. Ensuite, certaines
particularités des rapports de I'histoire des sciences et de |'épistémologie y sont
données. Le deuxiéme chapitre est proposé dans I'objectif d’illustrer la structure
d’une théorie physique, un exposé est donné sur la signification, le réle, le statut et
les relations entre les différents outils d’acquisition et de structuration des
connaissances (les théories, les hypothéses, les principes et les lois...). Le besoin de
normes générales de la pensée scientifique est une exigence épistémologique, c'est
pourquoi une synthése de ces critéres est donnée étayée par de nombreux
exemples de la physique. L'objectif du troisieme chapitre est de cerner la nature de
la théorie scientifique a 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 I'expérience et de I'observation dans
I’élaboration des connaissances des sciences empiriques.

Les théories et les modeles 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 quatrieme chapitre, une tentative de
réponse a la question : qu’est-ce qu’un modeéle en physique ? y est suggérée. Un
exposé est fait des différents sens du mot "modele" en physique avec illustration
par des exemples. Suivi d’'une analyse des différents types de modeéle en physique
précisant leurs roles et leurs intéréts. Enfin certaines particularités épistémo-



logiques des modeles y sont données, en mettant I’accent sur ce que différencie le
terme modeéle du concept théorie.

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

1. Définition de I’épistémologie

2. Nécessité de 1’épistémologie

3. Principaux courants épistémologiques — Rationalisme —
Empirisme — Positivisme - Constructivisme —Réalisme—

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



ChapitreI: INTRODUCTION A LEPISTEMOLOGIE

Préambule

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

Quand vous parler de la genése de la démarche expérimentale et comparer
I'expérimentation dans les sciences hier et aujourd'hui, vous faites de I'épistémologie.
Un physicien qui discute I'incompatibilité entre la théorie de la relativité et celle de la
mécanique quantique fait de I'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 I'épistémologie.

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

I.1. Définition de I’épistémologie

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

I-1.1. Morphologie du mot épistémologie

Le terme épistémologie dérive de I’ancien mot grecque : émotriun/Aoyog qui
veut dire : (Epistemé/Légos) (Figure 1)

&, g A
- E p | Ste me Terme du grecque ancien

, , = Connaissance vraie
EMMOTAMN ou science

[S

log

/7

AOyo
V g Suffixe du grecque ancien

| Lc')gos Discours ou étude de

7

@)
=
Q
)
8
o
L

Figure 1: Morphologie du mot épistémologie
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L’histoire de ce mot mérite intérét. Il est assez récent (début du 20°™e siécle). Le
terme anglais « epistemology » a été composé d’apres le grec par James Frederick
Ferrier! en 1854, et le vocable francais « épistémologie » apparait la premiére fois en
1908 par le chimiste-philosophe Emile MeyersonZ.

3 ) gutand¥I" ellanme Fan i) AaSLall AaSN o "Agladde " Jadl 6 ) sid) s e
A yall 3 laall elaled  dgalaiall 4l gual g 4ialie Caag 4l 2y ddlatia alell 40 33 la liicly
i s o pamnady G 53 Aall 5 Lesa Laplall o lall i 3 g ) 138 | slaxtin) padY)
Gl e gl 138 aay s Jsinall g Jilall g dsa sl el Sl e alils V5o 55
48l J gl g @A alaS o glal) 5 8 Aliade 5 48805 ) gays irae JS O 524 il yall
ey Amplall o slall (| sloady ol o i e s B2 )2 Y elale (ga a 1S o alld . Bl e
25 0o Y L () 2 gad ale IS A6 pall g asledl 8 1691 diudall cdllalle | cppall 5 Al
L

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 a cette forme de
connaissance une certaine rigueur et une certaine objectivité. De plus, elle exige que les
énoncés de la science soient soumis a une vérification devant se dérouler a deux
niveaux:

o au niveau logique (de telle maniére que la science possede 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 I’accent sur I'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 ceuvre de philosophie des sciences physiques et
chimiques "Identité et réalité"

B35 L Wadl dwydall 68 oo & (1991) §5wid o cdnamdll dus 3
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Le mot « connaissance » provient de « connaitre » dont le sens étymologique est
« naissance simultanée » (sous-entendu : du sujet et de I'objet de la connaissance) et
que le Robert définit par:

- "Avoir présent a I’esprit un objet réel ou vrai (concret ou
abstrait ; physique ou mental)"
- "Etre capable de former I'idée, le concept, I'image de... "

La définition de la connaissance proposée par le Robert utilise I'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 critére de vérité ? La véracité n’est-elle pas propre a un
systéme de propositions logiques donné ?

Pour Platon, la connaissance est « une croyance vraie ». Russel* définit la
connaissance comme « une croyance qui est en accord avec les faits ». Ces deux
derniéres définitions s’appliquent, selon al-Jurjani®, a la science et non a la connaissance
(Cf. les définitions ci-dessous).

al-Jurjani fait une distinction nette entre la science "alxll” et la connaissance "4 4",
il les définit comme suit :

@'\jﬂ Calaall aoladl e ) g alall -
i.e. « La science est une croyance avérée en accord avec la réalité »

ale sl Je o S0l ) oo 48 el -
i.e. « La connaissance, c’est la perception des choses telles qu’elles sont »

Lagias (5 3l Japal &y il Lagd gl 5 (h 2 Y 3l 5 Al allaias (g Jalaill A

GRd ) Sl il 5 o, allaa g s LYY s YA a5 cladlall (ha sqd :2lall Luld
Adprall G alall g0l ) 5yl e JB Jeal) (i alall 5 3y kall e 4

AT A8 jal) g 4l ga e Al a8 ol e il Gane R i CaTal) (e g A el el
313 Y o AT LN Al eI e AVall 8 aadild g ¢ pSaTg i 44) J s sl 23 Lae AIYAL

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-Jurjani, ‘All ibn Muhammad (2004) : &=l QUS. Le Livre des Définitions. Traduction M.S.
Manchaoui, Cair : Dar al-Fadhila.
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Table 1: Différence entre science et connaissance.

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

La notion d’épistémologie ne fait pas I'objet d’une unique définition, a raison
notamment de I'ambiguité étymologique du terme. Si "légos" se rattache a une
discussion plus large sur son utilisation, renvoyant aux «discours», «logique» ou «étude
de», "epistémé" fait en revanche I'objet d’interprétations diverses, selon que I’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 a l'autre. (Figure 2)

La tradition philosophique
francophone

@

log

-
l Branche de la philosophie des sciences
i.e. L'étude critique des sciences et de la
connaissance scientifique

La théorie de la connaissance
l I i.e. I'étude de la connaissance en général

14

Epistemo

La tradition

7

anglo-saxonne

Figure 2: Définition de I'épistémologie :

Selon la tradition philosophique francophone, I'épistémologie est une branche de
la philosophie des sciences qui consiste en I'étude critique des fondements de celles-ci.
Elle vise I'étude de maniére critique la méthode scientifique, les formes logiques et
modes d’inférence utilisés en science, de méme que les principes, les hypotheéses, 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, I'épistémologie a un sens plus large et désigne
la théorie de la connaissance en général et pas uniqguement 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 I’étude de la nature, de la valeur et des limites de la connaissance humaine.

iy aal) g gumsalls 4 lall I cp A o AL DA b iy a Agladlal
J sk Loy (3l Aaalel) iy pa o SR 1515 a1 ol e il a3 oo andl
g_,mmug_,\”mm}J\Jm%}uﬁ\mu@muﬁw@H«LLMJMU\
Agaalal) 1l s 331 8 ) sears Tledde Juant a5 A aall e Jeani ol ey L3S Al

6alall & (3all g dndall 4l jo &

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

Selon Bunge’, les objectifs de I’épistémologie sont :

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

o Viser a situer la science parmi les autres sources de la connaissance et a 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 Lalogique de la science : Etudie la nature et la structure des concepts et
des théories scientifiques.

o Lasémantique de la science : Etudie |'objet, la portée, le langage, la
structure et la signification des concepts et des théories scientifiques.

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

o Les statuts des théories scientifiques : Etudie les limites et |a valeur des
théories scientifique.

ol e LaadaY) i yal) Sl 5 byl d dilaalell Cile guin ga s Canlia adlis

BJSL»SU L:J:J| @)J.Aﬂ ‘Tgf\'pbu (2010)5&:;&3 o2 m\_.guso& Jue 6
7 Bunge, Mario A., (1960) : La science, sa méthode et sa philosophie. Paris : Vigdor.
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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 I'observation du monde sensible. L'homme pergoit une image du monde sensible et
conceptualise cette matiére.
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A partir du 17¢™¢ siécle s'opére 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 remodelent 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 intérét essentiel a
I’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'ceuvre philosophique de Locke « L'Essai sur I’entendement humain » (en anglais : An
Essay Concerning Human Understanding) publiée en 1689 signe, selon certains
épistémologues, |'acte de naissance de I'épistémologie en Europe, au sens anglo-saxon.
Sa théorie de la connaissance est qualifiée d'empiriste car il considére que I'expérience
est l'origine de la connaissance.

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

- Auguste Comte fonda la science positive, selon la doctrine positivisme, I’esprit humain
ne peut atteindre I'essence des choses et doit renoncer a I’absolu. Comte estime que «
le caractere fondamental de la philosophie positive est de regarder tous les
phénomenes comme assujettis a 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 premieres, soit finales. ». Cette conception, qui repose en fait
grandement sur la philosophie critique de Kant, a eu une influence majeure jusqu’a
notre époque.

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

- Enfin le début 20%™¢ siécle 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
représenté par Rudolf Carnap (1891-1970) essaie d'énoncer les régles d'un langage
scientifique universel, fondé uniquement sur des critéres de validité logique.

1.2. Nécessité de I'épistémologie

L’histoire des sciences nous montre que ceux qui ont pratiqué la science sont les
mieux placés pour faire de I'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 I"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 a dialoguer avec les
philosophes et les théologiens de son temps. Selon lui la science est en quéte de vérités
objectives.

Mais une vérité, pour scientifique quel soit peut risquer de :
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contenir diverses ambiguités, obstacles ou incohérences.
contenir des résultats manquants ou des erreurs.

étre lu de maniére douteuse par d’autres.

manquer de validité scientifique.

manquer de sens ou de valeur.

o O O O O O

étre loin des objectifs de la connaissance.
il o gl i ial pal alel) 138 3 o ety 8
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Si I'épistémologie n’a pas d’effet directe sur I'avancement de la science, elle
présente un intérét dans son application dans différentes disciplines notamment la
physique, en raison de ces multiples fonctions parmi lesquelles :

Analyser comment est-elle constituée ou engendrée.
Mettre en lumiére la signification de I'ceuvre 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 caractere d’une science, notamment en ce qui concerne la notion
d’explication.

o Apprécier sa valeur ou sa validité.

Pour montrer la nécessité et I'utilité de I'épistémologie prenons un exemple tres
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"®. On les qualifie comme

des principes de la grande théorie de Newton.

o Lapremiere loi de Newton : Principe d’inertie

Z Foyr = 0& Repot ou Mouvement Rectiligne Uniforme

o Ladeuxieme loi de Newton : Principe Fondamental de la Dynamique.

Fext =ma

o Latroisieme loi de Newton : Principe de I’action et de la réaction.

Foop = —Fpa

8 En francais "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
gu’un principe ? Comment sont-ils obtenus, et quels sont leurs places, leurs roles et
leurs statuts au sein des sciences ? Pour le principe d’inertie, existe-t-il une possibilité
de le confirmer ou de I'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 premiére loi comme principe alors
gu’elle est démontrable par la deuxiéme 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
gu’est-ce qu’une théorie scientifique ? ces lois sont-elles vraies ? Comment les vérifier ?
Et que signifie pour une loi scientifique étre 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 a 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
complétement modifié notre vision de I'univers et du monde. Certain comme Kuhn® ont
introduit le terme paradigme. Cette transition de la physique classique a la physique
moderne nous améne a poser plusieurs questionnements que seule I'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 modele en science ? comment définir la
physique ? et évidemment la question fondamentale comment définir la science ?...

D’autres questions apparaitraient avec I'avenement 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 considere son statut cognitif, sa méthode
scientifique et ses normes (ce qu’elle se doit a elle-méme pour étre scientifique) comme
meilleures démarches scientifiques conduisant a la meilleure représentation et
explication du monde extérieur.

On peut distinguer cing courants principaux dans I’épistémologie occidentale : le
rationalisme, I'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-apres une synthese claire, précise et relativement simple des cing courants ou écoles
de pensée de I'épistémologie. (Figure 3)

Rationalisme  (a7:mesiacle)

Empirisme (182me siacle)

€

[o]

Positivisme (19%me siacle)

4

Constructivisme (20t siacle)

o
=
Q
i
D
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Réalisme (20me siacle)

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 I'usage de la
raison"1°. Le rationalisme exclut I'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
I'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 a Héraclite (576-480) av JC (I'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 Kition (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 (4 sisall) et I'Ash'arisme (4~3Y1) sont considérés comme
les plus anciennes écoles rationalistes. Profondément influencés par la philosophie
grecque, lls ont adopté et adapté dans leur propre systéme plusieurs theses
philosophiques formulées par les penseurs grecs, ils ont appliqué I'argumentation

10 Legendre, Renald (2005) : Dictionnaire actuel de I’éducation, 3™ 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 I'un des principaux courants de la pensée
islamique, dans le discours scientifique on trouve le concept de "fikr” (_%) dans le sens
de pensée, réflexion ou méme méditation. Ibn Khald(n (1332-1406) exprime la relation
entre les sandia (xluall), sciences techniques ou empiriques et la pensée :

O i Y L] A Al 4 el LY adian SA () 0 adliuall 3 ga g "
1% e s pmadl zal o gl 48 SEl 220N Uy (e Ak sl
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"L’existence de sandia, (sciences techniques) sans pensée
est abstinente car elles représentent son fruit et elles lui
sont subordonnées [...] L’étre humain ne peut pas étre
indépendant de sa pensée, cette derniére ne connait pas
une seconde d'interruption, son agitation est plus rapide
qu'un clin d'ceil. La pensée est le siege des sciences et de
sandia."

Dés I'avenement de I'lslam, le rationalisme dans la civilisation arabo-musulmane
apparaissait et devenait une évidence. Les scientifiques arabo musulmans ont méme
contribué a son progres. Comme leur religion encourage la méditation et I'usage de la
raison, et exige de remettre en question les interprétations mythologiques grecques,
leurs préoccupations scientifiques changent et leurs approches acquiérent de nouvelles
méthodes. C’est tout un paradigme de la science qui est né « Al-lIm » (a2) 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 :

1- Adia) dskUll 3 &) ; g faculté de raisonnement logique. Faculté infaillible qui
nous informe sur nous-méme et sur le monde extérieur. Cette faculté
toucherait quant a elle a la vérité des choses.

2- <LKl : |dées universelles déduites des choses sensibles applicables en
général, indépendamment des individus, de la race, de la nation et du
groupe.

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

4- ok La supputation, le savoir est de la catégorie de la supputation, on
commence par la supputation et I’on s’éléve d’une fagon continue et peu a
peu jusqu’a ce que la supputation se transforme en savoir.

5- »2 ale : Science qui utilise uniquement la raison pour prouver les croyances
religieuses en mettant en évidence des arguments logiques.

Y olaludl $93 (po ppole (109 ¢ Ally eaxally oyl ‘alﬂ Sl RPN Olg39 cpndl QLS (pe gl ol dadde 11
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6- il Le dévoilement, concept utilisé par le soufisme, c’est un mode
d‘acquisition des connaissances d‘origine divine.

Ibn Khalddn distingue, comme les Grecs, trois degrés de la raison : (g_xd Jic) la
raison discernant, et (>3 Jie) |a raison empirique, et (ki Jie) |a raison spéculative.
L’homme apprend par voie d’acquisition (=) et de technique (leliall), en
soumettant sa pensée a des régles précises. La logique (3-ill) est un systéme de normes
permettant de distinguer le vrai du faux, et I'abstraction (x,~3)) finit par atteindre
I’universel (<L),

Jabir ibn Hayyan (mort en 815) connu au Moyen-Age sous le nom de I’alchimiste
Geber, utilise le concept ”Akl” (Ji=), pour lui, la raison précéde I'expérience pratique, il
a écrit dans son: Grand livre des propriétés (Sl Lolg=)l ©US) en introduisant
I’expérience pratique en laboratoire dans la méthode de recherche scientifique :

"J8 e (fia s s ddles "

"Je I'ai mis a [I'épreuve (le savoir) par mes mains
(I’'expérience) et avant par ma raison (la pensée)."

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

Au sein de [’épistémologie islamique, on retrouve la these d’AbGd Hamid
Mohammed al-Ghazalt (1058-1111), connu en Occident sous le nom d'Algazel qui
distingua trois sources de jugement des facultés humaines :

1- Lejugement des sens (all sSJ) ;
2-  Lejugement d’el Wahm (o 5l aSadl) ;
3- Le jugement de la raison (A8l Slall).

Dans I’étape de la connaissance sensible, al-Ghazali accorda une grande
importance a la raison, Il I'a mise au sommet de la hiérarchie de ces facultés humaines
en lui donnant la primauté et la suprématie®3.

(lic LaSla g Lias g LaSla g s LeSla @l of ¢ 3 JS J8 (giaiil
(olinll aSIall 58 ASAll oY 38 (he Canadll
Al-Ghazali, dans son livre : Le tabernacle des lumieres (L)Y 3lSis), répartit la

perception de la connaissance, en étapes ou en degrés (L) skl), d’abord la connaissance
sensible, puis 'homme s’éléve a une autre étape celle de la raison, enfin au-dela de la

12 Kant, Immanuel (1781) : Critique de la raison pure.
13 Al-Ghazali, Ab( Hamid (1983) : 3lhxll 43 3 elall ,Las, Critére de la connaissance dans I'art de la
logique, Bayr(t : Dar El Andalous.
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raison existe une autre étape encore, dans laquelle s’ouvre un ceil qui permet de voir le
monde caché (wull) 14,
O 2y Y LS (Jinll 3 el Y L ad el SAT 55k Jinll ¢l
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I-3.2. L’empirisme.

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

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

I-3.3. Le positivisme.

Fondé par Auguste Comte (1798-1857), ce courant épistémologique considére que
la science est issue de la combinaison de I'expérience et de raisonnement logique
autrement dit les données expérimentales et les raisonnements mathématiques sont
nécessaires a I’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 considere |'expérience
comme le seul moyen de vérifier ses connaissances, d'affirmer une vérité ou de valider
une hypothese.

Dans les modeles scientifiques, les positivistes comme les empiristes se
concentrent sur les aspects quantitatifs c'est-a-dire des phénomeénes mesurables. lls
s’orientent plus vers |'établissement des lois au moyen de I'observation de la nature,
puis a les infirmer ou a les confirmer par des expériences. lls s'opposent
catégoriguement a tout ce qui n'est pas directement observable, par exemple, et
contrairement aux empiristes, les positivistes s'opposaient a I’existence des atomes,
comme modele nécessaire pour expliquer les résultats expérimentaux.

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

14 Al-Ghazali, Ab( Hamid (1986). L1l 8&iw, Le Tabernacle des Lumiéres. Bayr(t : Alam el kotob.
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I’existence de plusieurs modeles différents et méme contradictoires pour un seul fait
comme le modele corpusculaire et ondulatoire de la lumiére.
A 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 étre autres?®.

1-3.3.2. 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 problemes 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"'®. En une simple phrase le sens
d’une théorie ou d’'un modeéle réside dans ses succés 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 these fondée par le
logicien et I’épistémologue Rudolf Carnap (1891-1970) en Europe. Ce courant
philosophique a émergé a Vienne (le cercle de Vienne) au début du 20%™¢ siécle 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 I'expérience, c’est ce que I'on appelle le vérificationnisme. Ce critere
"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 a 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-dela de I'expérience (métaphysique) ne saurait
étre énoncée, pensée, ni questionnée."’

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 Age. Parmi ses partisans grecs, Héraclite, Protagoras et Aristote.

Le constructivisme a également ses racines dans la pensée empiriste de 17¢™¢
siecle, 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 20°™¢ siécle une grande élaboration qui dérive
essentiellement de I'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 I'acquisition des connaissances.

Dans la théorie de la connaissance, le constructivisme s’oppose a |’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 connaltre cette réalité et les scientifiques
construisent activement leurs propres connaissances et interpretent 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 étre
modélisée pour I'apprenant, I’esprit est donc comme un miroir, il "reflete" cette réalité
et sa structure a travers des processus de pensée analysables et décomposables.

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

1-3.4.1. 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 a 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 I'esprit.
Cette théorie affirme donc que la réalité est connaissable pour I'individu et I'acquisition
des connaissances est un processus adaptatif et résulte de la connaissance active par
I'apprenant individuel.

A partir du 20®™¢ siécle ce courant est devenu le courant épistémologique
dominant en psychologie cognitif et en didactique, il a conduit a plusieurs découvertes
empiriques significatives concernant l'apprentissage, et ces modeles conceptuels
théoriques ont conduit a 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 a rendre une représentation précise de ces formes externes. L'acquisition
des connaissances est un processus adaptatif qui résulte de la connaissance active par
I'apprenant individuel, rendant un esprit basé sur I'expérience et non un esprit qui
reflete 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 a la réalité externe, mais elle est plutét un modele d'expérience
viable. Autrement dit, les concepts, les modeles et les théories sont viables s'ils s'averent
adéquats dans les contextes dans lesquels ils sont créés. Cependant, quand le modele
d’expérience ne fonctionne pas, en raison de contraintes externes ou internes, causant
ainsi un probleme, les constructions changent pour essayer et de s'adapter a la nouvelle
expérience, I'amélioration de la connaissance signifie I'amélioration de sa viabilité ou
son adéquation avec un monde extérieur'®,

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 I'usage du langage, la connaissance est donc une
expérience partagée plutot qu'individuelle. Il réduit la construction mentale individuelle
considérée relativement insignifiante au détriment de la construction sociale. Les
connaissances sont donc liées a un moment et a un lieu précis. Par exemple les choix
des scientifiques ne seraient donc pas spécialement contraints par la recherche de la
vérité puisque 'accord de la communauté scientifique est un facteur supplémentaire
qui peut méme 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 plutét une vérité socialement construite et acceptée résultant de la
«coparticipation a des pratiques culturelles».

I-3.5. Le réalisme scientifique.

Dans un premier plan, Le réalisme scientifique est une these 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 I’observateur). Pour les partisans du réalisme scientifique,
la théorie scientifique parfaite vers laquelle tend la théorie actuelle décrit exactement
la réalité extérieure a I'homme, donc nous renseigne sur le monde en soi
(Pessentialiste). A I'inverse, I"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.

25



instruments commodes pour organiser nos perceptions et agir sur le monde, et qu’elles
ne nous apportent rien de plus (I'instrumentalisme). Pour le réalisme le scientifique
découvre ses objets qui existent indépendamment de lui, a I'inverse, pour I'antiréaliste,
le chercheur invente ses objets.

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

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 fidelement. Au contraire, selon I'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 a la
réalité indépendamment de I’activité humaine. Pour un réaliste les lois de la physique
sont vraies, les phénomeénes réels la présentent également, et le caractéere vrai ou faux
d’un énoncé est absolu, il est attaché uniquement a I’énoncé indépendamment des
esprits.

I-3.5.3. Le réalisme épistémologique

Il prétend que nos théories scientifiques nous permettent d’avoir un accés cognitif
a la réalité. C’est une these qui accepte la possibilité de la connaissance scientifique de
faits qui ne peuvent pas étre directement observés, contrairement a 'empirisme qui nie
la possibilité d'avoir une connaissance quand il s'agit d’hypothéses sur des faits
inobservables.

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

Toute enquéte dans [|'histoire des sciences visant a comprendre le progres
scientifique ou comment les idées sont évoluées ne peut se faire sans avoir recourt a
I'épistémologie. De méme les principales sources d'épistémologie visant a comprendre
la genese ou la dynamique de la science, se situent dans I'histoire des sciences. Plusieurs
exemples montrent que I’histoire des sciences est nécessaire a I'épistémologie et que
cette derniere peut étre tres utile a I'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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‘ Histoire des sciences

=

Epistémologie

Figure 4: rapport de I'histoire des sciences et de I'épistémologie

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

o L'épistémologie étudie comment fonctionne la science, mais cette analyse
critique ne peut pas étre accomplie sans évoquer I'histoire de cette science.
L’histoire des sciences emprunte a I'épistémologie I'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 modeéle, le statut de I’expérimentation,
I’évolution des idées en physique, I'histoire des sciences contribue de
maniére significative pour clarifier ces concepts.

o Le concept d'obstacle épistémologique a été défini par G. Bachelard a partir
de ses études sur I'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
hypothéses de la psychologie de la perception a la corrélation de I’histoire
des sciences et de I'épistémologie.
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Chapitre Il : GENERALITE SUR LES THEORIES

PHYSIQUES

Préambule

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

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

II-1. Définitions : Théorie, Hypothése 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 I’enquéte scientifique. D’autre part, la théorie du big
bang, |la théorie des cordes, sont loin d’étre confirmées, et pourraient bien étre remis
en question et supplantées par d’autres théories.

Sans nul doute, une des taches majeures des scientifiques est de produire des
théories, concues comme des systemes explicatifs du monde qui nous entoure. Mais
gu’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 |'opération
mentale consistant a attribuer aux choses percues une existence réelle et, de ce fait,
I"abstraction est nécessaire dans tout processus d’exploration de la réalité. Notons ici,
gue pour Paul Langevin, la distinction entre le concret et I'abstrait est une affaire de
nuance : « Le concret c’est de I’abstrait rendu familier par 'usage »%°.
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Nous utilisons le concept d'une théorie essentiellement de deux manieres
distinctes. Dans certaines situations, nous faisons une distinction entre les propositions
théoriques et empiriques, i.e. I'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 a la réalité, observée ou non. C'est dans ce second sens que nous
disons d’une théorie que c’est juste une hypothése, un postulat ou un axiome.

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

En physique, la théorie est définie par Nadeau?! comme :

"Une tentative de décrire et d’expliquer un ensemble de
phénomenes d’une fagon cohérente”. Ou "Ensemble de
propositions cohérentes et hiérarchisées représentant un
domaine déterminé de phénomenes, et visant a
comprendre, expliquer, interpréter, ou prédire des
phénomeénes”.
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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 hypothéses, les regles, les
opinions, les notions, les idées, I’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 faculté de prédiction.

21 Robert, Nadeau (1999) : Vocabulaire technique et analytique de I'épistémologie, Paris : PUF.
377. oo <1994 Lo «oUSW dudlal &S 4l 2z ‘M| (o.:’g’.A,“: bdso Jaoz 22
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Notions, idées, opinions ’

{ Concepts, lois, principes

Hypothéses, axiomes, régles ’

’ Faits, expérimentation

Abstraction, mathématisation ’

’ Description, explication, prédiction

Cohérence, généralisation ’

L Modélisation, symbolisation

Figure 5: Eléments constitutifs d’une théorie

Une théorie est a la fois une abstraction et une construction de I'esprit. Elle sert a
définir, décrire, comprendre, expliquer, représenter et prédire un phénomeéne
particulier et un ensemble de relations propres a ce phénomene suite a la vérification
d’un certain nombre d’hypothéses. Elle sert aussi a poser de nouvelles questions, a
structurer en partie les observations, a porter un jugement sur la réalité et méme, dans
certains cas, a prendre des décisions qui influencent le cours des événements
qguotidiens.

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

II-1.1. Différences spécifiques entre hypothése et axiome

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

Un axiome désigne une vérité premiére acceptée sans justification mais
exclusivement a 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
entierement une théorie mathématique.

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

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

1-2. Définitions : loi, principe, concept

La physique est une science qui vise a connaitre (ou établir) les lois qui gouvernent
les phénomenes de la nature et a remonter aux principes fondamentaux sur lesquels
reposent ces lois. Cette science n’est pas seulement théorique : c’est aussi une science
expérimentale. Ses hypotheses peuvent étre vérifiées au moyen des expériences. Mais
la physique a trait non seulement a des expériences mais a des concepts. Elle se
présente, aux différents stades de la connaissance, comme une description et
explication du monde extérieur utilisant a 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 tres précises doivent étre prises lors de leur
usage scientifique.

1.2.1. Laloi physique

Selon Carnap?3, les lois de la physique sont :

“des énoncés qui expriment de fagcon 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 I’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 :

()(Px> Qx)

Ou : (x) est un « quantificateur universel »
Pxsignifie que xest P ; Q,signifie que x est Q
D est un connecteur signifiant « si... alors »

Quelques exemples de telles lois sont la loi de la chute des corps et la loi de |a
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 a la surface de la terre.

1
= — tz
X 2(1

En ce sens, une loi scientifique est une généralisation de régularités observables
tout en retenant le caractére 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 faits?*.

Remarquer qu’une seule contre-instance nous oblige a 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 :

mm’

F=6—;

La loi fondamentale n’est pas liée de la méme maniére a un type de phénomeénes
observés. Elle est lite a des phénomenes 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 étre des
conséquences logiques de lois plus fondamentales. Un bon exemple est la loi du gaz
parfait :

PV = nRT

24 Sagaut, Pierre (2008) : Introduction a 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 I'énergie, compte tenu de certaines hypothéses simplificatrices concernant les
particules de gaz.

1.2.2. Le principe physique

Lorsqu’une loi dépasse de trés loin les faits qui 'ont suggérée, elle acquiere 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 lumiére 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 méme maniére a un type de phénomeénes observés, i.e. les lois ne
sont pas applicables aux masses de phénomeénes autant que les principes s'appliquent a
la diversité des phénoménes méme disparates, exemples :

o Le principe fondamental de la dynamique couvre plusieurs domaines
d’application : Mécanique de systéme des solides, mécanique céleste, la
thermodynamique, la mécanique statistique, |’électricité...

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

Les physiciens prennent le terme "principe" comme un élément de base qui
s'applique a tout objet et indique tout dans la plage d'applicabilité de théorie. En
physique, les principes ressemblent plus a des idées directrices qui sert de base a une
chaine de raisonnement, ils permettent aux physiciens de faire des prédictions sur de

nouveaux phénomenes et d'élaborer de nouvelles lois qui expliquent clairement ces
phénomenes.

Les principes expriment des stipulations qui doivent étre respectées par les
physiciens, qui ne sont pas des déclarations sur la réalité physique qui peuvent étre
vraies ou fausses, mais des définitions qui sont vraies par construction. Les principes
sont créés par I'homme et n'ont besoin d'aucune justification.
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Remarque :

Les principes ne sont généralement pas des regles spécifiques que vous pouvez
écrire constamment en termes mathématiques. lls 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 a la fois la position et la
vitesse d'un objet, vous ne pouvez jamais connaitre 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 a développer des
énoncés mathématiques spécifiques pour des cas spécifiques, tels que la position et
I'élan d'une particule se déplacant dans une boite.

1.2.3. Le concept physique

Selon Ludwig Wittgenstein?® (1889-1951) :

“Les phénoménes 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 a retordre”

“Les concepts nous conduisent a faire des recherches. Ils
sont I’expression de notre intérét et le dirigent.”

En physique nous entendons parler souvent "d'objets", soit concrets (balance,
horloge, poulie, thermométre, ampéremeétre, ...), 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.

835 LD Ll dwyall cBpoloen : (1994) §50id o el dus 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 I'esprit humain d'un
objet de pensée concret ou abstrait, et qui lui permet de
rattacher a ce méme objet les diverses perceptions qu'il
en a, et d'en organiser les connaissances."

Un concept est donc un signifié qui peut étre exprimé au moyen d'un signifiant, il
possede un caractere généralement abstrait, il est attribué a une catégorie d’objets
ayant des caractéristiques communes et il saisit abstraitement ce qui est commun a
plusieurs éléments ou événements.
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Le concept scientifique a des caractéristiques particuliéres et opposées a celles du
concept d’'usage courant. Pour satisfaire aux régles de la science, un concept doit étre
précis, clair, monosémique, i.e. qu’il ne peut avoir qu’un seul sens, et univoque, i.e. qu’il
ne peut étre interprété que d’une seule maniére.

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

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

. dp .
F=—=ma
dt
p : la quantité de mouvement. a : I'accélération,
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Le concept scientifique résulte donc d’un effort de clarification systématique de la
définition, de la compréhension, de la représentation et de I’explication de ce qui existe.
C’est pourquoi le concept scientifique est une construction de I'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 phénomeénes.

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

14
o Champ, potentiel, onde, fonction d’onde, vitesse de la lumiere

o

Ces concepts ont été portés a notre connaissance d'une maniére 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 systéme des
concepts physique

Les concepts sont les fondements et la base de la connaissance scientifique dans
tous les niveaux. lls 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 nceud dans un réseau de relations, cohérent et
organisé, et non un élément disposé a co6té 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-a-dire qu’ils ne sont pas
définis une fois pour toute, mais évoluent au cours de I’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 Larelation E = mc? 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 I'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 phénomene
donné, nous recherchons souvent sa cause, c’est une attitude intellectuelle qui pousse
a trouver ce qui géneére les faits et les événements. Une révolution intellectuelle se
manifeste généralement au passage de la description du monde a la recherche des
causes. Comme le notait A. Einstein?’ :

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

11.3.1. Les différentes théories de la causalité

La recherche des causes est |'un des fondements de notre connaissance du monde,
mais les problémes posés par I'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 considére "la cause" comme la raison pour expliquer le
"pourquoi". La cause c’est ce qui est a I'origine de quelque chose, la philosophie est une
recherche des causes du monde, c’est pourquoi on emploi a I’époque des mots comme
produire, propager, interagir. Aristote distinguait, en effet, quatre types de causes :

Les causes matérielles (En quoi est faite cette chose ?)

Les causes formelles (quelle est sa forme ?)

Les causes efficientes (qui produit cette chose ?)

Les causes finales (dans quelle finalité cette chose existe ?)

PwnNpE

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

27 Dans une lettre célebre, datée de 1953.
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Galilée (1564-1642) considérait une cause comme étant un ensemble de
conditions nécessaires et suffisantes pour I'apparition d’un effet. Les physiciens aprés
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 phénoméne (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 I'étude de la causalité une étude quantitative qui est le
fondement de la physique

Exemple :

- Pour que la force F (cause) est proportionnelle a la variation de la vitesse Av
(effet) le coefficient de proportionnalité étant, par définition, la masse inerte
m.

Lyl Bolal) pass 28
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Newton a examiné également que le principe de causalité est une des contraintes
réalistes imposées a toute théorie mathématiquement cohérente afin qu'elle soit
physiquement admissible. Ainsi, il n’est pas évident de voir la cause et |'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 étre
distinguées des effets.

David Hume (1711-1776) s'est opposé a 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 évenements.

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

1- La cause précede l'effet.

2- Lacause et I'effet sont contigus.

3- Ily a une corrélation constante de sorte que chaque fois que nous observons
le méme type de cause, nous pouvons également trouver le méme type
d'effet.

On peut caractériser la thése de Hume comme ayant donné les conditions
nécessaires a 'utilisation du terme « cause ».

Prenons un exemple : le phénoméne de I'ébullition de I’eau (Figure 6)
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La nature du liquide.

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

Selon Hume, l'idée d’une connexion nécessaire entre l'événement A et
I’événement B est une habitude strictement psychologique qui survient apres avoir
observé la répétition de cas semblables et que I'on a généralisé ces observations, que
I'on est passé du particulier au général. Nous devenons conditionnés a attendre que
I’événement B subséquent d'un certain type découle de I'’événement A, et c'est cette
attente qui crée notre croyance en une corrélation nécessaire entre la cause et I'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 a 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 I'esprit,
ou une autre facon de parler de la régularité. La causalité ne peut reposer sur une
perception subjective car "la simple perception laisse indéterminé le rapport
objectif des phénoménes qui se succédent."*® En d’autres termes, tout ce dont jai
conscience, ce que mon imagination place I'un avant, I’autre apres, mais non que dans
I'objet un état précede I'autre.

Dans I’école kantienne, la nécessité de ce principe est d’ordre subjectif : le principe
de causalité est I’expression d’une forme a priori de la pensée. La causalité, chez Kant,
est une catégorie®! nécessaire de I'esprit, qui ne peut percevoir directement le temps,
qui n’est percu qu’a travers les changements. La causalité est la catégorie de la pensée
qui permet a lI'esprit de déterminer le rapport objectif qui existe entre les phénomenes,
et non la succession temporelle. La causalité est donc fondatrice de notre connaissance
du monde : ce n"est que "parce que nous soumettons la succession des phénomeénes, et,
par suite, tout changement, a la loi de la causalité qu’est possible I’expérience méme, i.e.
la connaissance empirique des phénoménes."3? Cette nécessité induit la nécessité de
I’existence d’une cause pour tout changement dans le monde.

Le principe de causalité induit donc un ordre dans le temps entre les phénomenes.
Mais il n’induit pas le cours du temps : en effet, la cause et I'effet peuvent étre
simultanés, c’est a dire exister au méme temps, sans faire intervenir le principe des
actions retardées, qui implique I'antériorité de la cause par rapport a I'effet.

Kant considére 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 I'appliquant uniquement aux concepts a priori, aux
formes pures de I'entendement, qu'il oppose aux concepts empiriques, c'est-a-dire acquis par
|'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 événements :

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

Pour Bertrand Russell (1872-1970), la causalité est définitivement un concept
obsoléete, 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 connait
méme 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 I'abandonner au profit des lois de la
nature.

Prenons par exemple la loi de la gravitation universelle:

R mm’
F=G

72

C’est une loi fondamentale parmi les multitudes des lois de la physique qui sont
des lois mathématiques covariantes. Dans cette loi qui exprime |’action a distance, il
n'existe rien qui puisse étre appelé une cause et rien qui puisse étre appelé un effet33;
il y a seulement une formule. On ne connait pas donc la cause et I'effet. Si I'action et la
réaction sont deux phénomeénes strictement simultanés alors leur rapport n’est pas de
type causal et sil’effet occupe le méme espace que la cause il ne s’agit pas a proprement
de parler de causalité.

1.3.2. Extension et reformulation du concept de causalité.

Nous avons vu que la notion de causalité a progressivement disparu en physique,
méme si le mot cause revientici ou la : 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 I'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 I'idée de cause i.e. sa formulation peut se
faire sans I'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 étre linéaire et non cyclique.

33 Bertrand Russell (1986) : On the Notion of Cause, in Mysticism and logic.

43



o La théorie de relativité restreinte: Le principe de causalité implique
I'impossibilité pour une particule matérielle d'atteindre ou dépasser la
vitesse de la lumiere.

o La Physique quantique non relativiste : Le principe de causalité est garanti
par la structure méme de I’équation de Schrodinger.

o La Physique quantique relativiste : le principe de causalité requiert la
nécessité de I'existence des antiparticules, invariantes dans I'opération CPT
(qui consiste a remplacer chaque particule par son antiparticule, a changer
les signes de toutes les coordonnées d’espace et a 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 I'existence d'une
vitesse indépassable (et I'invariance des lois physique), les transformations de Lorentz :

) %
t =y(t—c—2x)

x'=y(x —vt) avec B=- ety= .
- T ¢ _,ll—ﬁz
y' =y
zZ'=z

La théorie de la relativité restreinte est basée sur I'existence d'une vitesse limite ¢
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 ¢ (en avangant dans le
temps), d’aprées les observateurs qui font partie d'un référentiel inertiel, ce signale peut,
dans certaines circonstances, reculer dans le temps d’aprés les observateurs qui font
partie d’'un autre référentiel inertiel, ce quiimplique 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 précede l'effet dans tout référentiel
galiléen, d'un délai au moins égal a la durée nécessaire pour aller du
lieu de la cause au lieu de I'effet a la vitesse indépassable.

Le concept de causalité a été reconstruit pour étre a la fois objectif et adapté a 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 |'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 Kistler**, dite de
« transfert »

"Deux évenements c et e sont liés comme cause et effet, si
et seulement s’il existe au moins une grandeur physique P,
soumise a 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 a la transmission de quantités physiques
conservées, comme |'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 a tous les domaines de la physique, comme la mécanique classique,
la physique relativiste ainsi que la physique quantique.

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

e~ e~

A )
e~ e~

Figure 7: Interaction de deux électrons. Un photon y 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
méme moment, alors il ne peut exister de transfert entre ces événements. La théorie de
la relativité interdit en effet le transfert instantané.

Si on considere les deux charges au contraire a des instants suffisamment éloignés
par rapport a leur distance spatiale, ils peuvent interagir causalement grace a I’échange
de photon, processus qui établit de méme coup I'existence d’une relation causale par
transfert et qui est couvert par une loi de propagation propre aux charges électriques®>.

I1-4. Déterminisme et Indéterminisme

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

34 Max Kistler, causalité et lois de la nature, Vrin
35 Ibid.
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confus. lls 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 Gréce antique - et touche a un vaste spectre de domaines cognitifs; elle
pourrait étre étudiée sous divers angles.

11.4.1. La formulation du déterminisme

La plupart des penseurs contemporains sur le theme 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 a la recherche scientifique
et reposant sur la croyance en des principes et des lois inflexibles et universelles.

"Nous devons envisager I'état présent de I'univers comme
I'effet de son état antérieur, et comme la cause de celui qui
va suivre. Une intelligence qui, pour un instant donné,
connaitrait toutes les forces dont la nature est animée et la
situation respective des étres qui la composent, si d'ailleurs
elle était assez vaste pour soumettre ces données a
I'analyse, embrasserait dans la méme formule les
mouvements des plus grands corps de I'univers et ceux du
plus léger atome : rien ne serait incertain pour elle, et
I'avenir, comme le passé, serait présent a ses yeux. L'esprit
humain offre, dans la perfection qu'il a su donner a
I'astronomie, une faible esquisse de cette intelligence. Ses
découvertes en mécanique et en géométrie, jointes a celles
de la pesanteur universelle, l'ont mis a portée de
comprendre dans les mémes expressions analytiques les
états passés et futurs du systéme du monde. "3®

Le déterminisme comporte deux aspects :

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

Le concept de déterminisme n’est donc pas équivalent a 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 phénomenes mécaniques

36 Pierre-Simon de Laplace, Essai philosophique sur les probabilités, écrit en 1814

46



Soit un point matériel, elle est regardée en mécanique classique comme
parfaitement localisé a chaque instant dans I'espace. i.e. a chaque instant t le point M
posséde 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 a tout moment une valeur parfaitement déterminée.

Sia ty on connait Ey, pg, Xo, Yo, Zg €t 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 I'énergie E et de quantité de
mouvement p.

On dira qu’un systéme est rigoureusement déterminé si, en raison de I'inévitabilité des
lois naturelles, son état futur résulte nécessairement et exclusivement de son état
actuel. La connaissance de |’état actuel supposée complete devrait permettre de prévoir
intégralement et exactement I’état futur résultant. La Mécanique Céleste, I'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 I'état initial d’un
systéme, de prédire son état d’'une maniére unique a tout instant ultérieur.

Exemple : Pour établir I'expression de la tension T en fonction du temps du
systeme mécanique harmonique suivant : (Figure 8)

o
et - —

Figure 8: Systéeme harmonique

Le point M est abandonné sans vitesse initiale a I'instant t = 0 s du point M,
d’abscisse x,. D’apres le second principe de la dynamique :

Ma = —kxe

La projection sur I’axe des abscisses donne :
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/ k
Le régime est donc périodique : X = X cos(wgt) wy = [~

T(t) = —kxg cos(wgt)

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

d?x dx
W'i‘ ZVE_I_ wex =0

Le régime est donc pseudopériodique : y correspond a I'amortissement
Enposant w, =+ /wo—¥  onaurait x(t) = xycos (w,t)e V"

T(t) = —kxocos (wyt)e "

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

Un phénomeéne obéit au déterminisme, lorsque étant soumis a une loi il ne peut
étre autre que ce qu’il est. Il est donc nécessaire de tel sorte que la connaissance
supposée compléte de I'ensemble des causes et conditions qui le produisent implique
la connaissance du phénomeéne lui-méme en tant qu’effet i.e. la connaissance de I'état
actuelle du systéeme permet alors de prévoir la reproduction future du méme
phénomeéne et cela dans la mesure ou elle résultera de la reproduction des mémes
conditions.

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

1.4.2. Laformulation du I'indéterminisme
Jusqu’au la fin du 19%™e siécle, les scientifiques avaient une vision d’ordre parfait
ou tout est régit par des lois qui nous sont accessibles et qui permettent de calculer et

de comprendre, en principe, I’évolution de tout systeme et méme I'univers dans son
ensemble pour |'éternité.
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Cette vision a été ébranlée par plusieurs évenements, les plus célebres 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 empécher toute prévision a long terme.
Mathématiquement le processus est parfaitement déterministe ;
physiquement, sur une durée suffisamment longue, il est « chaotique »,
imprévisible. Le probléme des trois corps : c’est un probléme qui consiste
de calculer la trajectoire de trois masses en interaction gravitationnelle.
Les équations de Newton appliquées a ces trois corps conduisent a une
équation différentielle impossible a résoudre. Poincaré a démontré en
1893, qu’ll n’y avait pas de fonctions analytiques qui étaient la solution
du probléme de trois corps®’.

2- Sensibilité aux conditions initiales : Le météorologiste, Edward Lorentz
(1917-2008) a redécouvert en 1960 de maniere empirique les résultats
de Poincaré, il a étudié les solutions d'un ensemble de trois équations
différentielles ordinaires, qui représentaient un modele tres simplifié des
écoulements dans I'atmospheére, remarqua que, en partant de conditions
initiales légerement différentes, il obtenait des solutions tout a fait
dissemblables au bout d'un méme 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 a la précision avec laquelle
il est possible de connaitre simultanément deux propriétés physiques
d'une méme particule ; ces deux variables dites complémentaires
peuvent étre sa position et sa quantité de mouvement.

AA>h
xAp 25

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 lI'indéterminisme. Elle a introduit un changement radical et perspective dans notre
maniére de voir la nature. Les lois de la nature elles-mémes comportent une part de
hasard qui n’est pas associé a notre méconnaissance des lois physiques ou de la
mauvaise qualité de nos instruments de mesure, mais qui a une part intrinséque au
fonctionnement de la nature.

En effet, I'équation de Schrodinger, 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.
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h? — . . ow(t, 7
——V2Y(t,7) + V(P T) = ihg
2m ot

Y(t,7) est la fonction d'onde d'un systéme, elle contient toutes les informations
possibles sur cet état a l'instant t et pendant toute |'évolution. Elle caractérise donc le
déterminisme quantique de son état.

La fonction W(t,7) prend ses valeurs dans le corps des nombres complexes. Elle
est interprétée comme une amplitude de probabilité de présence.

La probabilité dp(t,7) pour qu’une particule soit a I'instant t dans un volume
d3r = dxdydz autour de la position 7 = (13,7, 1)

dp(t,7) = C|¥(t,7)|?d3r
Ou C est une constante de normalisation.

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

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

Soient E; et E, les énergies possibles que peut avoir la particule, elles sont
associées a deux états |e;> et |e,>.

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

|V >= aq|le; > +ay |e; >
Tels que a; et a, sontles « amplitudes de probabilité » associées aux deux états.

D’aprés I'un des axiomes de la théorie quantique, les résultats de mesure des
énergies E; et E, sont obtenues avec des probabilités respectivement égales 3 |a,|? et
la,|? avec

la;1? + la,|? =1

La description quantique des phénomenes 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 intrinséques et le
caractere d’indéterminisme observé dans la nature est donc affirmé comme absolument
fondamental.

La physique quantique se caractérise par une approche différente de celle que I'on
congoit en physique classique. En comparant le comportement de son systeme avec
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celui de la mécanique classique, plusieurs remarques d’apparence indéterministes
peuvent étre faites en mécanique quantique :
1- Le caractere probabiliste de la description implique que les prévisions

individuelles exactes et complétes y sont en principe impossibles puisqu’une
méme cause paraissent correspondre plusieurs effets différents.

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 a des variables
pour un moment précis et pour tout moment ultérieur ce qu’on appelle
"déterminisme statistique".

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

4- L'expérience ne comporte plus le caractere d'objectivité car linfluence de
I'observateur interfére avec le processus de prévision. Les résultats de
I’expérience quant a la nature du systéeme apparaissent dépendre de point de vu
de I'observateur.

5- En mécanique quantique, avant que la mesure ne soit faite, la fonction d'onde W
est effondrée i.e. la mesure modifie la fonction d'onde brusquement et de
maniére discontinue. Cet effondrement est imprévisible. Par conséquent, le
processus de mesure lui-méme ne peut cependant pas étre décrit par I'équation
de Schrodinger.

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

On peut caractériser I'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 a une modification plus ou moins
profonde de notre conception de la réalité. Elle postule que I'indéterminisme régne au
niveau de l'infiniment petit et que la matiere 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, ou la prévisibilité exacte ne réapparait que
dans des cas exceptionnels « purs » [...] Supposer qu'il
existe un déterminisme fondamental des phénoménes qui
nous resterait caché est une hypothése métaphysique, un
acte de foi, et ce déterminisme ne serait pas celui que le

38 Kojeve, Alexandre (1990) : L'idée du déterminisme dans la physique classique et dans la physique
moderne, Ed. 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."®

Mais apres I'avénement de la mécanique quantique, I'épistémologie devrait-elle
remettre en question ces catégories traditionnelles de causalité et de déterminisme ?
Quel statut confere-t-elle au hasard qui intervient dans la détermination de ces résultats
? Donnons brievement 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 préfére I'explication probabiliste de la
mécanique quantique. Pour eux, la réalité quantique est en partie une réalité crée par
I’observateur, car parler des propriétés physiques d’un objet quantique sans spécifier
tres précisément le dispositif expérimental grace auquel nous souhaitons le mesurer n’a
pas de sens.

Pour Louis de Broglie (1892-1987), Erwin Schrodinger (1887-1961), et Albert
Einstein (1879-1955), avec I'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 Schrédinger n’ont cessé d’insister
sur ce que linterprétation statistique de la mécanique
guantique 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."4°

Einstein a expliqué les prédictions indéterminées de la mécanique quantique par
I'incomplétude du modele.

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 incompléte, soit elle viole le principe de causalité locale, elle doit avoir
de certains éléments objectifs. Les auteurs de I'argument EPR ont commencé par
émettre des critéres qui doivent caractériser toute théorie physique*!

i) Chaque élément de la réalité physique doit avoir sa contrepartie dans une
théorie compléte.

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.

52



ii) Si le systeme n’est perturbé d’aucune maniére et qu’'on peut prédire
exactement la valeur d’'une quantité physique, alors il existe un élément de la
réalité qui correspond a cette quantité physique.

Une théorie des "variables cachées"*? locales fut alors introduite dans la
perspective de revenir a 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 systémes quantiques indéterministes des parameétres
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 ou des variables cachées.

John Stewart Bell (1928-1990), démontra en 1964, un théoréme permettant de
départager la mécanique quantique (version Ecole de Copenhague) et les théories a
variables cachées. Selon ce théoréme, les prévisions de la théorie des variables cachées
coincident avec ceux de la mécanique quantique seulement pour certaines orientations
de I'appareil de mesure.

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

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

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

Les deux physiques n’ont pas le méme 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 parametres physiques qui n’étaient pas pris en compte lors des
expérimentations et qui contribuaient a fausser les résultats.
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11-5. Continuité et Discontinuité

L’hypothese de la discontinuité ou de la continuité de la matiere est un débat qui
semble-t-il avoir commencé avec les philosophes grecs Empédocle, Démocrite,
Leucippe, Epicure puis Aristote. De méme, la discussion continue / discontinue de la
nature de la lumiére était le discours des érudits depuis le 17°™¢ siécle. Nous tentons
dans ce paragraphe de parcourir quelques étapes des analyses successives sur le theme
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
matiére ou le rayonnement comme continue ou discontinue ?

11.5.1. Manifestations de la discontinuité

La discontinuité est souvent définie comme I’absence ou l'interruption de la
continuité. Le modeéle particulaire de la matiere manifeste une discontinuité
fondamentale. Cette discontinuité renvoie a la "granularité" et a la "discrétion", elle est
fondée sur la "divisibilité" de la matiére. Elle repose également sur I’existence
relativement indépendante des éléments stables qui constituent la matiere: 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 5°™ siécle avec Leucippe (vers 460 av. J.C.) et Démocrite
d’Abdere (460-370) av. J.C. Ce courant philosophique soutient que l'univers est
discontinu, composé de matiére et de vide. Les atomistes pensent que la matiéere est
constituée d’atomes insécables, solides, pleins et éternels. (Figure 9). Le concept de
parties indivisibles était analogue a une poigné de sable, sans connexion, sans
consistance et sans continuité. Cette pensée philosophique fut plus tard
particulierement soutenue par Epicure (341-270) av. J.-C., puis par Lucréce (vers 100 av.
J.C))

, Le vide entre
/ les atomes
/

ﬂ O
) C) @

. 4 = -

Figure 9: Discontinuité de la matiére.
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Au début du 19 siecle, John Dalton (1766-1844) proposa une théorie atomique
fondée sur des bases scientifiques. Les faits expérimentaux montrent que la
discontinuité de la matiere elle-méme provoque la discontinuité observée dans les
proportions selon lesquelles les éléments se combinent (les proportions
stoechiométriques). Une succession de découvertes expérimentales dans les premiéres
décennies de 20°™¢ siécle 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 considere la matiere, décrite en terme
corpusculaire, comme discontinue. Newton a attribué également a la nature de la
lumiére un caractére discontinu en proposant une lumiéere constituée de corpuscules,
émis par les corps lumineux, I'air et les corps transparents et homogeénes. Les différentes
couleurs correspondraient a des vitesses de propagations différentes.

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

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

11.5.2. Manifestations de la continuité

La continuité exprime I'unité, cela renvoie donc a I'inséparabilité, I'ininterruption
ou l'interconnexion. Elle indique également la dépendance mutuelle des éléments
constituant I'un ou l'autre systéme 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 I'unité de ses parties dans leur ensemble.

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

Le rejet de I’Atomisme par Aristote (485-323) av. J.C. au profit de la théorie des
guatre éléments peut étre vu comme une transition de la discontinuité a la continuité.
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La théorie des quatre éléments comme unités constitutives de la matiere a été proposée
par Empédocle d'Agrigente (vers 494 av. J.C.). Pour lui I'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 matiere en parties
indivisibles, professait la divisibilité infinie de la matiere comme |'espace et le temps.
Pour lui I'univers est continu, et le continu ne peut étre 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 "espace Euclidien R3 et le temps. Ce cadre présente la
propriété essentielle d’étre continu. Malgré les changements de concepts, |'espace-
temps continu, ainsi construit dans la théorie de la relativité pour rendre compte d'un
certains nouveaux phénomeénes 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 a l'aspect corpusculaire de la lumiére adopté par Newton, le
physicien et astronome hollandais Christiaan Huygens (1629-1695) a décrit la lumiére
comme la propagation d’une onde, un phénoméne physique continu (Figure 10)*3.

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

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

La théorie de la gravitation universelle de Newton, la théorie ondulatoire de
I’électromagnétisme de Maxwell, la théorie quantique des champs et la fonction d’onde
d‘un systéeme 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 Lumiéere paru en 1690.
44 Bernard Maitte (2005) : la lumiére, Seuil
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discontinuités qui apparaissent aux physiciens sont relatives a 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 phénomeéne physique d’étre 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.

lI-6. Physique et expérimentation

La physique est une science expérimentale, elle est caractérisée par la mise en
ceuvre d’une démarche particuliere "la méthode expérimentale". Cette propriété nous
a fait accorder a ses connaissances une valeur particuliere 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 premiére fois dans la science ? Quel rapport
d’une expérience privilégiée a la nature de la théorie qu'elle est censée valider ? Quel
statut est attribué a I’expérience dans I'acquisition des connaissances ?

1.L6.1. 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 a la raison un role
primordial. A cet effet, I'utilisation de raisonnements logiques trés 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, I’élaboration de la méthode expérimentale comme base de la
recherche, s’appuyant sur (I'observation, la définition du probléme, la formulation de
I’hypothese, sa vérification au moyen de I'expérimentation, I'analyse des résultats,
I'interprétation et la publication des résultats), a été une contribution majeure de la

civilisation islamique a I’évolution de la science.

Jabir ibn Hayyan (721-815), le chimiste qui fit de la méthode scientifique un
processus de production des connaissances scientifiques, écrivait :
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"Le véritable savant est celui dont le savoir se base sur
I’expérience, tandis que celui qui n’a pas mis son savoir a
I’épreuve de I'expérience n’est pas un savant".
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"L’essentiel de cette science réside dans la pratique et
I’expérience. Celui qui ne pratique pas et n’expérimente pas
n’aboutira jamais a rien."
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"Nous recenserons uniquement dans ces écrits nos propres
observations et ce que nous avons vérifié par I'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 a leurs affirmations."

En physique, al-Hasan lbn al-Haytham (965-1039), fondateur de I’optique
moderne, pratiqua I'expérimentation controlée et raisonnée dans son laboratoire
d’optique créé a cet effet. Abu Rayhan al-Biruni (973-1048) observateur attentif et I'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.

1.L6.2. L’expérimentation en physique :

En physique, une expérimentation consiste a réaliser un montage expérimental
dans le but, soit d’étudier un phénomene, soit de tester une loi ou une théorie, soit
d’accroitre la précision d’une grandeur physique. Selon la définition proposée par
Hempel“8,

"I'expérimentation est un examen synthétique d’un
ou plusieurs phénoménes et leur observation
méticuleuse pour obtenir un résultat précis
(vérification d’une hypothése)".

On distingue trois niveaux dans |’expérimentation :
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48 Hempel, Carl. (1996) : Eléments d’épistémologie. Armand Colin.
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o L'observation et la description
o Linduction® (généralisation)
o Ladéduction®®

La démarche expérimentale vise a observer et expliquer des faits, vérifier des
hypothéses et formuler des lois. Expérimenter c’est penser puis mettre en place un
protocole artificiel visant la vérification d’une hypothése en contrélant les parametres
d’apparition d’un fait. On vise alors la construction de faits exactes par recourt a
I’expérience provoquée et controlée.

Prenons comme exemple : I'expérience de Michelson et Morley :

L'hypothése de cette expérience est I’existence d’un "courant" d’éther créé parle
déplacement de la terre au travers de celui-ci. Albert A. Michelson (1852-1931) et
Edward W. Morley (1838-1923) tente a travers un protocole d’expérimentation de
mettre en évidence le mouvement de la terre par rapport a I'éther (considéré comme le
support matériel pour la propagation des ondes électromagnétiques selon la théorie de
Maxwell). lls visent donc la mesure de la vitesse de la lumiére dans son support supposé
(I’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 méme source monochromatique pour faire des allers et
retours de longueurs identiques dans des directions paralléle et perpendiculaire a celle
du mouvement de la terre autour du soleil a la vitesse v. (Figure 11)
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Figure 11: I'expérience de Michelson-Morley

49 Induction : procédure de généralisation qui, a partir de I'observation répétée de certains phénomenes,
formule une loi s"appliquant a tous les phénomeénes de méme genre.

50 Déduction : c’est une inférence dans laquelle, si les prémisses ou les hypothéses 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 :

d d 2d v2\"" 2d 2
t, = + =21 ) =2 (142
c—v c+v C c? c c?
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Lorsque I'appareil est tourné de 90° ; la différence de temps totale de parcours entre les
deux rayons dans les deux expériences double :

2

dv
At =20t =2——
cc

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

AT_AT _ 044
= /10— )

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

d=11m A=500nm c¢=3x%x108m/s v=30km/s
On trouve :

AT _ .44
T — .

Mais I'expérience de Michelson-Morley, reproduite de nombreuse fois depuis et
avec notables progrés dans la précision des mesures, n’a jamais mis en évidence ce
déplacement lors de la rotation d’interférometre. La lumiére se comporte comme s'il n'y
avait pas de vent d'éther (indétectable).

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

L’expérience n’a pas donc un statut unique, il differe en fonction des conceptions

des scientifiques concerné et leur regard épistémologique sur les sciences i.e. leur prise
de position par I'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 I'approche empiriste et I'approche inductive : I'expérience est considérée
comme étant /e 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 étre résumée par le schéma OHERIC
(Observation, Hypothése, Expérience, Résultat, Interprétation, Conclusion). Selon ces
approches, I'expérience de Michelson-Morley montre que la vitesse de la terre par
rapport a I’éther était donc nulle ou rejette son existence. Cette expérience n’a pas donc
de signification, c’est une expérience négative pour valider I’existence de I'éther.

- Selon I'approche rationaliste et I'approche hypothético-déductive : L'expérience ne
sert qu’a vérifier les hypothéses de départ, ce sont les principes de base qui sont a la
base des connaissances. Selon ces approches, les résultats de I’expérience de Michelson
et Morley sont en faveur de la théorie de la relativité restreinte. Les hypotheses
théoriques telles que, la contraction des longueurs de Fitzgerald-Lorentz, l'invariance
de la vitesse de la lumiere ¢ ont permis d'expliquer I'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 a la constance
de la vitesse de la lumiere de maniere déductive et ceci pratiquement sans effort, en
partant d’'un phénomene familier de I’électrodynamique de son temps.

- Selon l'approche constructivisme : Le scientifique doit agir sur les résultats de
I’expérience en appliquant divers processus d’abstraction tels que I’abstraction logico-
mathématique. Ainsi, I'interprétation de I'expérience de Michelson Morley aprées 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 étre réinterprétée.

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

- Selon I'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
problémes rencontrés dans les différentes étapes : collecte de données et insuffisances
de I'observation, échec d’expérience. Selon Karl Popper "Le critére du statut scientifique

51 a I'opposé des connaissance empiriques,
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d'une théorie est sa falsifiabilité, ou réfutabilité, ou testabilité">2. Pour le
falsificationnisme, '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 I’échec de I'expérience de Michelson-Morley a déclenché une chaine
d'événements qui conduisent inexorablement a une relativité restreinte.

II-7. Physique et mathématique

Science trés ancienne, la physique a énormément évolué au cours de son histoire.
Son évolution a concerné a 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 expérimentale%® 3 base d’expériences, d’inductions et de raisonnements.
A partir de Galilée et Newton, la physique devint mathématisée. Elle s’exprime par des
lois générales universellement applicables, qui prennent I'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 réle des
mathématiques en physique ?

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

Il est indéniable qu'il existe une relation particuliere universellement reconnue
entre la physique et les mathématiques. De nombreux scientifiques célebres 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 I'Univers), mais on ne peut le comprendre si, d'abord,
on ne s'exerce pas a en connaitre la langue et les caracteres
dans lesquels il est écrit. Il est écrit dans une langue
mathématique, et les caractéres 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 Archiméde 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."*

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. Voila donc une
premiére raison pour laquelle le physicien ne peut se passer
des mathématiques ; elles lui fournissent la seule langue
qu'il puisse parler.">

Einstein :

"D'aprés notre expérience a ce jour, nous avons le droit
d'étre 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 Ila
compréhension des phénoménes naturels. "™®

"Riemann parvint ainsi, par la pure spéculation
mathématique, a 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."’

Heisenberg :

"Les mathématiques constituent pour ainsi dire le langage
a l'aide duquel une question peut étre 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 francaise 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) : GEométrie non-euclidienne et physique.

63



notre connaissance de la nature est représentée par des
formules."™®8

Les physiciens ne peuvent donc s’en passer des mathématiques car elles leur
permettent de modéliser et ainsi d’étudier des phénomeénes qui sont généralement tres
complexes. La plupart des branches et des concepts des mathématiques sont devenu
des outils fréquents de la physique, a noter, I'analyse, I'algébre, la géométrie, la
topologie, les probabilités et I'arithmétique.

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

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

La théorie des probabilités permet de modéliser les phénomenes aléatoires, elle
est tres utilisée en mécanique quantique et en physique statistique. L’algébre linéaire
forme le langage de base dans lequel la mécanique quantique est exprimée, c’est un
outil indispensable a I'étude rigoureuse de I’évolution d’un systéeme quantique. La
théorie des groupes sert de fondement a la classification des états de la matiere. La
topologie connait un élan considérable en mécanique quantique et relativiste comme
en physique des hautes énergies, le modele standard et la cosmologie. La géométrie
différentielle posséde un intérét considérable pour la physique, elle propose un cadre
de réflexion ou I'on fait ressortir l'identité géométrique des objets manipulés et la
formulation de nombreuses théories physiques : I'électromagnétisme, la relativité
générale, les théories de Jauge.

Les mathématiques interviennent, a 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 Bachtold, 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.

1.7.2. Réflexion épistémologique des liens entre mathématiques et
physique

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a la nature de la relation entre mathématiques
et physique. Comment 'appréhender ? Etant la science la plus liée aux mathématiques
par rapport aux autres sciences, la physique utilise avec succés les mathématiques.
Quelles sont les causes de ce succes ?

Ces questions nous ameénent a définir les sciences de la physique et des
mathématiques ainsi qu’a 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 matiere et
établit des lois qui rendent compte des phénoménes matériels."®. Quant aux
mathématiques sont "l'ensemble des sciences qui ont pour objet la quantité et I'ordre,
I'étude des étres abstraits (nombre, figure, fonction, etc.), ainsi que les relations qui
existent entre eux."®?

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

La physique contemporaine est une science expérimentale, la mesure® est le
principal moyen de trouver les lois de la nature. La mesure traduit I'expérience en un
tableau de nombre, ces données sont traduites en symboles abstraits qui subissent des
opérations purement intellectuelles pour donner des régles précises qui s’adaptent aux
phénomenes naturels. Parfois, les calculs permettent de dire a I'avance une mesure.
Selon le texte de Galilée, la question qui se pose : Le langage mathématique est-il un
langage humain imposé a la nature comme une vision, ou un langage de la nature
découvert par les humains ? C'est le statut de la mesure®® ou de I'expérience qui
détermine la réponse a 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 phénomene 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-méme les régles et les concepts
propres a sa méthode et a son domaine tandis que le physicien trouve par un certain
artifice les régles offertes par la nature. Au fil du temps, les régles des mathématiciens
trouvées se révelent étre les mémes 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) :

0 0
4f =2 Gy dx + 2L )y

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

o*f  0*f

Ces équations apparaissent naturellement dans la modélisation de nombreux
problémes 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 I’équation de la
chaleur, de Maxwell pour celles de I’électromagnétisme, de Schrodinger et Heisenberg
pour les équations de la mécanique quantique, et bien slir 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 pergu, grace aux mathématiques, les ondes électromagnétiques se propageant dans
I'espace vide, sans support matériel, et a déduit de ses équations la vitesse théorique ¢
a 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 a unifier I'électricité et le magnétisme, elles montrent
également que les champs électriques et magnétiques se propagent dans I'espace sous
la forme d'ondes et a la vitesse de la lumiere, d’ou I'explication des phénomeénes
électromagnétiques. Les transformations de Lorentz expliquent I'espace-temps de la
relativité restreinte. La théorie gravitationnelle se manifeste par une courbure de
I'espace-temps, qui est une nouvelle vision de I’espace et du temps, elle est décrite par
I'équation d’Einstein, encore appelée équation du champ gravitationnel, qui s'exprime
sous la forme globale suivante :

Gij = xTy;
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Gij : tenseur d’Einstein qui représente la courbure de |'espace-temps en un point.

Tl-j : tenseur énergie impulsion représentant la contribution de toute la matiere (et
énergie) a la densité d'énergie en ce point du champ gravitationnel.

Cette équation aux dérivées partielles décrit la maniére dontla matiere et
I’énergie modifient la géométrie de I’espace-temps.

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

- Découverte de Neptune (premiére planéte découverte par le calcul).

- Découverte des trous noirs, les étoiles a neutrons, la matiére noire... les
ondes gravitationnelles.

- Découvertes de nouvelle sorte de particules : positron, photons, antimatiere,
les neutrinos, boson de Higgs, les quarks...

Le physicien Eugene Paul Wigner (1902-1995) utilise le terme "miracle"pour
exprimer I'efficacité des mathématiques en physique, et ce miracle permet un
dévoilement de la nature aussi impressionnant qu’émouvant®>,

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 révelent des concepts
physiques. Les deux sciences progressent grace a des outils que chacune fournit a
I'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 a I’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 Glinther
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 maniéere essentielle en physique, elle attribue a ses lois
une portée ontologique générale, universelle, objective et indépendante des
phénomenes étudiés. Exemple : Les groupes de transformations de Galilée, de Lorentz,
les invariances par les différentes symétries et antisymétries (les théorémes de Noether)

64 Selon I'expression d’Etienne Klein (2011) : Comment dire ce dont parle la physique ? champ
lacanien,2(10), pp 181-194
65 ibid.
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et les covariances et contra-variances qui sont fréqguemment utilisés dans
I’électromagnétisme, la relativité restreinte, la relativité générale, la mécanique
quantique.

En conclusion, Bien que les mathématiques soient également liées a 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 tres
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,
I’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 a caractére constitutive et
formative qui doit étre étudiée en profondeur.
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Chapitre III :
NATURE DES THEORIES ET DES
RAISONNEMENTS EN PHYSIQUE.

Science et perception sensitive.

Sciences rationnelles — jugement rationnel et la déduction.
Sciences empiriques — jugement empirique et 1’induction.

Le fondement empirique et la nature de I'observation.

La dynamique des théories scientifiques et la croissance de la
connaissance.
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Chapitre III : NATURE DES THEORIES ET DES

RAISONNEMENTS EN PHYSIQUE

Préambule

Nous nous proposons dans ce chapitre de cerner la nature de la théorie
scientifique a travers son lien avec les facultés de perceptions (,x s ) dans leurs
pleines acceptions : diversités et amplitudes de degrés d’abstraction (u_a3ll <l ),

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

Notre étude sera essentiellement centrée sur deux de ces facultés : Al-hiss al-
mushtarak (<l (uall) et Al-wahm (22 5!') qui nous ont paru revétir, selon nous, une
importance toute primordiale.

Il nous parait cependant nécessaire d’attirer I'attention du lecteur, avant le
début de ce chapitre, que ces deux facultés ont une signification précise et particuliere,
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 a certains
guestionnements d’actualité.

lll.1. Science et perception sensitive

Les diverses perceptions sont a I'origine de toute connaissance possible "avoir des
idées et avoir des perceptions est une seule et méme chose".®®

lll.L1.1. 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 a travers les
sens, autrement dit : L'étre humain est dénué de toute information (extérieure) et ce
sont ses cing sens qui I'informent de ce qu’il y a en dehors de son mental. On ne peut
pas imaginer un étre humain privé des sa naissance de tous ces cing sens, et si c’était le
cas, sa vie mentale n’évoluerait plus.

Ces perceptions extérieures sont consignées a des percepteurs intérieurs qui
apercoivent d’autres imperceptibles par les sens. Ces diverses perceptions sont encore
ordonnées pour dévoiler I'inconnu. Autrement dit, il y a deux sources d’ou 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 a cette fin grace a I'acte de pensée, selon Ibn Khaldun :
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"L’étre humain ne peut pas étre indépendant de sa pensée.
Cette derniere ne connait pas une seconde d’interruption,
son agitation est plus rapide qu’un clin d’ceil. Et de la
pensée que les sciences naissent".

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

Scientifiques Période Théories proposées

Pythagore -570/-480

Euclide -330/-270 Proposent la théorie du feu visuel ou intérieur — le Quid-

Démocrite -460/-370 Propose la théorie — Eidola — la lumiére est émise par le
corps.

Platon -428/-348 La rencontre de 2 particules, I'une émise par 1’ceil, 1’autre

par I’objet observé.

Aristote -384/-322 Mouvement se propageant entre 1’objet et 1’ ceil au travers
1’ éther.
Ibn Sahl 940/1000 Premicre mention de la loi de la réfraction.

Caractérisation des milieux transparents par un certain
rapport constant propre.

Ton Al-Haytham 965/1039 Propose I’existence indépendante de la lumiére de 1’ ceil et
de I’objet et se propage rectilignement avec une grande
(Alhazen) vitesse. Il établit une véritable théorie corpusculaire de la
lumiére.

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

Fermat 1601/1665 | Propose le principe de moindre temps.

Newton 1642/1727

Pense que la lumiére est constituée de corpuscules qui se
propagent a une grande vitesse.
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Christian 1629/1695 Propose la nature ondulatoire de la lumiére.

Huygens

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

Thomas 1793/1829 | Confirme par I’interférence la nature ondulatoire de la

Young lumiére.

James C. 1831/1879 | Les ondes lumineuses ne sont qu’un cas particulier des

Maxwell ondes ¢lectromagnétiques.

Hendrick 1853/1928

Antoon Interpréte 1I’expérience de Albert Michelson (1852/1931

Lorentz Etats-Unis) sur la mesure du vent d’Ether du a la rotation
de la terre, Lorentz montre 1’impossibilité de 1’existence de
I’Ether.

Heinrich 1857/1894 )

Hertz Découvre I’effet photoélectrique en 1887.

Max Planck 1858/1947 | Introduit la notion de quantum.

Albert 1879/1955 | Montre que la lumiére est bien formée de photons d’énergie

Einstein ¢égale a un quantum (hv) qui se propagent a la vitesse de la
lumiére.

Louis de 1892/1987 . -

Broglie Propose la dualité onde — corpuscule de la lumiére.

Table 2: Tableau chronologique de I'histoire de la conception de la lumiere.

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

o Cesthéories sont structurées sur la base de la perception directe du sens de
vision (observation de la lumiére, du feu, du soleil, de I’arc en ciel...) ou a
travers des appareils expérimentaux (formation d’images a I'aide de
lentilles, prismes, miroirs sphériques, franges de diffraction, la
décomposition de la lumiére blanche, télescope, spectroscope, instruments
extrémement 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
gue : 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,
guantification, constante de Planck, continuité et discontinuité.

o Ces théories sont différentes et parfois contradictoires bien qu'ils
représentent la conception d’'un méme phénomene.

o Tous les jugements associés a 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 I'existence de I’éther qui est le
fondement de la théorie ondulatoire; ce dernier n’explique pas I'effet
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photoélectrique, et la dualité parait paradoxale qu’'une méme chose peut
avoir deux natures différentes etc...

Les sciences empiriques se structurent en passant des données
sensitives a I’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 a des stades de plus en plus abstraits et loin du monde tangible ou
les facultés de perception humaines jouent un réle primordial dans I’édification de ces
modeles.

L’étre humain pergoit 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 I’existence de la perception
sensible de méme que les réalités abstraites non tangibles sont conditionnées par
I’existence de I'appréhension mentale.

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

lll.1.2. La perception extérieure.

Les objets de la nature peuvent étre percus dans différentes modalités
sensorielles. C’est par les cing sieges sensoriels que nous appréhendons perceptivement
le monde extérieur : la vision, I'ouie, le toucher, le go(t, I'odorat. La lumiére est donc le
phénomene physique qui agit sur I'ceil, le son sur I'ouie, la température sur le sens de
tact...

"La sensation est la source a partir de laquelle coule notre
pensée, il n’existe rien dans lintellect qui n’ait été
auparavant dans le sens'®®

La perception extérieure est accomplie par l'interaction de I'appareil sensoriel
avec l'objet percu; par conséquent, elle apparait comme une puissance qui scelle
I'image du concevable sur I’appareil percepteur : I'image du percu est imprimée sur cet
appareil ; I'ceil percoit une image visuelle ; I'ouie, une image sonore et le toucher une
image tactile. Les cing sens regoivent donc une image et non la matiere. On définit cette
perception extérieure comme étant I’acquisition d’une image par le sens exempte de sa
matiére. Pour Aristote I’organe sensible recoit les formes sensibles qui sont leurs images
mais non leur matiére, comme la cire recoit I'empreinte de I'anneau sans fer ou I'or dont
I'anneau est composé.

De la, on apergoit la premiére image qui s’'imprime sur |’étre humain. Cette image
abstraite (de la matiére) représente I’'empreinte ou le modéle 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 ou le premier accepte I'image de '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
pieces de I'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 matiere et la théorie de I’esprit, Henri Bergson ne s’est
trouvé que face a 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."®?

Les caractéristiques de nos appareils sensoriels imposent que I'image percue est :

o Incompléte: vu la limite de nos récepteurs. Une quantité considérable
d’information est perdue. Ce déficit peut étre enrichi par linvention
d’instruments perfectionnés.

o Fragmentaire et isolée ou élémentaire vu I'autonomie de chaque sens :

"Chacun de nos sens ne connaissant jamais ce que
connaissent les autres sens, jamais ce qui est commun a
tous les sens, comme I’'égal ou I'inégal, I'un et le plusieurs,
et, en bref, le monde unique que nous croyons connaitre
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 étre ce que sont les autres."”°

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 I'appareil percepteur d’autre part. En absence de I'un ou de l'autre,
la perception cesse.

o Abstraite de la matiére 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 I'espace, la distance et ce que nous considérons comme
premier degré d’abstraction est uniquement I'absence de la matiére.

o Parfois erroné. L'ceil 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 pergues apres réflexion.

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

A 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 Sina et al-Ghazali appellent
I"abstraction la disjonction ou le décollement de I'image du sensible :
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"La perception est I'acquisition ou le prélevement du modele de la
réalité de l'objet et non la réalité extérieure. Ce n’est pas I'image
extérieure qui s’établit dans le percepteur mais uniquement son
modeéle."

lll.1.3. La perception intérieure.

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

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

a) Al-hiss al-mushtarak’?: ou phantasia qui dérive d'un mot grec qui signifie
I'imagination) qui se localise d'aprés Avicenne dans la premiére cavité du cerveau au
niveau du lobe frontal’3.

b) Al-wahm’# : situé derriére la cavité cérébrale centrale.

71 al-Ghazali, Ab( Hamid, (1981) : oill 48 j2e z jlae & il # jlas, Echelons de la sainteté dans les degrés
de la connaissance de I'ame. Bayr(t : 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 &l (iS¢ (adlll, 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 " 4wa 5l 58l " puis repris par d'autres savants musulmans, tels que al-Ghazali, Averroés et Ibn
Al-Arabi, Al Farabi. Il n'y a aucun rapport de sens entre ce concept et sa traduction "illusion", qui donne
un aspect négatif a cette faculté, et rejette la qualité positive précisée au sous-paragraphe 11.1.3.2.
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111-1.3.1. Al-hiss al-mushtarak

Selon Avicenne et al-Ghazali, al-hiss al-mushtarak est le sens intérieur dans
lequel se réunit I'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 recues par chacun des deux yeux, tels les deux sons pergus par chacune des deux
oreilles, mais aussi de perceptions différentes telles que I'image et le son, le son et le
tact, I'image et I'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 percoit que ce mouvement appartient a 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 phénomeénes. Al-hiss al-mushtarak est une
faculté dont le réle 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 cing sens en les dirigeant ou les orientant ou les guidant, et en
lui se conjuguent les perceptions.

Exemples :

e 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 apparait ainsi.
Sans al-hiss al-mushtarak, on n’aura percu ni la droite ni le cercle.

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

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

Al-hiss al-mushtarak unifie les cercles noirs manquants et formant les sommets
du triangle qui apparait concretement plus éclatant que la feuille. Dans la figure 23, il
apparait clairement un triangle plus éclatant et dans la figure 2b, le triangle apparait
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 I'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 maitrise des cinq sens, citons I'expérience du physicien Stratton a la
fin de 19%™me siécle’, 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 I'eau sortant du robinet s'élevait vers le haut,
etc... ; au troisieme jour d'une expérience qui devait étre éprouvante et malgré le port
des lunettes inversant la vue, le monde pergu s'est remis a I'endroit.

Cette expérience d'inversion a été reproduite par Kohler (1964) : Le sujet porte
de facon 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 tres courts, puis de facon permanente au bout de neuf jours :
par la suite quand le sujet enléve les lunettes, il voit d'abord le monde a I'envers, avant
de pouvoir a nouveau le percevoir tel qu'il est dans son orientation normale’®.

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

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

-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 a I'ame. Nous n'avons pas
trouvé son équivalent en frangais ; c'est pourquoi on I'appelle al-wahm?”’.

On peut percevoir a coté 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 Avicenne’® :

75 Expérience citée par Tiry, G. (1994) : Connaitre 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 I'Université de Québec.

77 H. Wolfson montre qu'il y a une traduction assez bien choisie de "wahm-aestimativa". A I'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 128™¢ siécle. Le substantif "aestimatio" exprime une connaissance
inférieure. Pour Saint Bernard de Clairvaux, |'aestimatio est le mode de connaissance propre aux
sceptiques qui ne possédent aucune connaissance slre et doutent de toutes choses. Wolfson dans une
série de publications, The Internal senses . . . (In Harvard theological Review. XXVII (1935) précise bien
I'équivalence wahm-aestimatio qui signifie : connaissance inférieure a celle obtenue par le raisonnement
et connaissance qui évalue quelque chose.

78 Avicenna (1988) : Psychology of ibn Sina According to His Work sla&dl GUS e il Arabic text. Paris :
Patrimoine Arabe et Islamique
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"La faculté d'al-wahm est une faculté corporelle située
derriére la cavité cérébrale centrale et qui pergoit les sens
partiels liés aux sensibles partiels. C'est cette faculté qui
incite la brebis a sentir que ce chacal est a fuir et que cet
enfant est tendre."

En effet, les sens percus par cette faculté sont partiels et existent dans les
sensibles partiels d'une facon liée directement aux objets ou par analogie. Ainsi la brebis
qui percoit I'agressivité du chacal percoit une agressivité partielle. On entend par la
perception partielle du sens, la liaison du sens a |'existence de I'objet qui le concerne
directement. Autrement dit la perception du sens est conditionnée non pas par
I'existence de I'objet dans sa totalité ou généralité mais une partie seulement ou une
spécificité: I'agressivité percue par la brebis n'est pas liée a notion du chacal en général
mais liée a I'aspect du chacal ou son image ou quelque chose en lui. Si l'un de ces aspects
est caché, comme le fait de dissimuler I'image du chacal, la perception cesse malgré
I'existence du chacal, et le sentiment d'agressivité augmente ou diminue selon la
pluralité ou I'exiguité 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 I'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 pergoit-on ?
Et que veut dire I'existence du vide a I'extérieur ? Et quelles sont ses caractéristiques ?
Le vide n'existe pas a 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 matiere mais elle y met une limite, et cette faculté ne
concede pas de localiser un corps, son mouvement, son odeur, sa couleur et sa forme...
dans un méme espace mais elle adopte la disjonction en disposant entre eux un voile’®.

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 étre incertains et adverbiaux.

C’est cette faculté qui génére des "jugements incompatibles" pour des mémes
données observables, autrement dit, elle est |'origine de I'existence de conceptions
allélomorphes pour un méme phénomene. C'est donc le siege de diverses ontologies

79 al-Ghazali, Abl Hamid (1983) : ghaiell 8 (3 eda)l jluas, Critére de la connaissance dans l'art de la
logique, pp29-30, Bayr(t : Dar El Andalous.
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devenus relatives chez les scientifiques de méme discipline. La theése de Quine de la sous
détermination de la théorie par I'expérience en témoigne &°

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

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

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

En répondant a la question "Qu'est-ce que I'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 I'énergie. Nous n'avons pas de représentation
comme quoi l'énergie viendrait en petits paquets d'une
certaine quantité. "

L'énergie n'a-t-elle pas un autre degré d'existence qui échappe a 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 méme a peu prés des vraies ondes."?®

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

De la, on percoit qu'al-wahm passe a un autre degré d'abstraction. En effet
I'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. 0. (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, mécaniquel. 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 contigué a la matiere, et se
complétent par des facultés plus élevées et plus éloignées d'elle, puis elles s'élevent a la
raison.

Les cing sens et, par l'orientation d’al-hiss al-mushtarak, 6tent l'image de la
matiére avec ses attributs. L'image est partiellement enlevée; en effet elle nécessite la
présence du sensible pour sa perception. Cependant I'imagination la libére totalement
de la matiere, et la présence du sensible n'est plus indispensable pour la perception.
L'image et ses attributs sont maintenus a son absence, c'est pourquoi cet enlévement
est plus robuste, tandis que la faculté d'al-wahm passe a un autre degré d'abstraction
plus élevé, car elle acquiert les sens qui sont dans leur essence des entités abstraites.
L'abstraction a ce niveau est plus robuste et vigoureuse mais l'image reste toujours
attachée a ses attributs.

L'opération d'abstraction est une activité native de I'étre humain. Elle débute par
la perception extérieure gouvernée par al-hiss al-mushtarak, puis vient la perception
intérieure qui passe a un degré plus élevé ou 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 role constitutif et
prépondérant dans I'édifice du savoir scientifique. Le premier engendre
I'image unique et I'octroi aux percepteurs intérieurs qui I'abstraient de
plus en plus a de différents degrés jusqu'a 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 I'étre humain
est prédestiné a recevoir cette réalité objective en s'appuyant sur ses facultés de
perception sensitives et sur sa raison pour parvenir a une théorie plus abstraite qui est
le modele de la réalité objective.

lll.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 I'observation et I’expérimentation. En
sciences rationnelles, I’esprit cherche a formuler quelques relations constantes existant
dans les phénomeénes indépendamment de toutes circonstances variables de temps, de
lieu, de personnes.

Ibn Khald(in définit la science rationnelle comme un ordre de connaissance naturel
a I’homme, auquel il parvient par sa propre réflexion :
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"Les sciences rationnelles que [I’étre humain acquiert
naturellement par I'exercice de sa réflexion ne sont pas
spécifiques a une communauté. Elles ne se manifestent que
dans [l'espéce 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 procedent par un raisonnement logique
indépendant de I’expérience ou de |'observation extérieure.

Cependant, tout au long de I'histoire de la science, la définition de sa
rationalité a fait I'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 a 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 a la nature se
refletent dans ces lois.

2- Les scientifiques arabo-musulmans considéraient les sciences
rationnelles (4lic »le) les connaissances que ’homme les dérive
de sa raison (Ji) grdce a son interaction continue avec les
phénomenes naturels, sociaux, politiques, économiques et
urbains... En revanche, les sciences imposées ou positives
(Rl&s A g asle) sont fournies par la loi islamique (230 ou la
tradition et n’ont pas de place pour la raison. Parmi les sciences,
qgu'lbn Khald{n les classées comme sciences rationnelles dans son
livre prolégomeénes (“x3ll), 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, I'arithmétique, la musique et
I’astronomie).

3- Les scientifiques contemporains n’envisagent les sciences
rationnelles que les étres logiques, le savoir théorique ou les
théories formelles, les principes généraux, les schémas abstraits ou
modeles, les idéals, les concepts cohérents, les axiomatiques, les
systéemes hypothético-déductif de relations nécessaires... Il existe
des variantes de la rationalité, chaque domaine et chaque
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discipline a ses propres postulats et modes de raisonnement qu’il
considere comme rationnels.

Mais si on définit les sciences rationnelles comme celles qui relevent de I’exercice
de la raison, ou qui sont conformes a la raison et a 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 I'étre
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 critéres de vérité et
d'erreur...
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llI-2.1. Le jugement rationnel et la déduction.

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

(Sl dyida gl A all €5 jlasdl dena (ilacaa it DS ale 8l ol 2 5 6o gl Cou gy 0 desa i) 2 51 83
2102 <1989 «(da)2 il =l

82



B4l g ay Wy S o i e (e dndi o) el L) 5" el bSall ina Ul
85 Ma alay slsdle e cady SL Al lal WA

Le jugement rationnel, c'est I'affirmation ou le déni d'une chose par une autre
indépendamment de la répétabilité (I'expérience) ou de la tradition (chari’a ou loi
islamique).
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Tout jugement rationnel ou perception de la raison n'est pas dépourvue de ces
trois statuts, il doit étre caractérisé par 'un d’eux:

o l'obligation («s>s!): Ce que I’on ne peut pas concevoir dans la raison sa
non existence.

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

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

Exemple : c'est dans I'impossibilité que la raison percoit I'existence de deux
objets différents, en méme temps sur le méme emplacement spatial.

o La possibilité (J'sad) : Ce que I’on peut concevoir dans la raison son
existence et sa non existence.

Exemple : Le statut de la possibilité postule que la raison pergoit I'existence de
mouvement de I'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 a partir
d'hypothéses, 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...)
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au particulier (faits observés, cas singuliers, données expérimentales, situations,
connaissances particuliéres ...) i.e. I'induction accorde la primauté au cadre théorique,
puis par l'utilisation du syllogisme®’, des connaissances plus spécifiques s’ensuivent
nécessairement. (Figure 13)

THEORIE

l * Le raisonnement déductif
fonctionne du plus général au plus
HYPOTHESE spécifique.
l * On Il'appelle parfois approche
« descendante »
OBSERVATION
l » La conclusion découle logiquement des

prémisses (faits disponibles)
CONFIRMATION

Figure 13: Approche déductive

l1l.3. Sciences empiriques — jugement empirique et I'induction

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

Le caractére principal de la science empirique est donc I’observation et I'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 ol ce qu'elle
prétend peut faire I'objet d’observation et d’expérimentation.

lll.3.1. Le jugement empirique et I'induction.

Un jugement empirique est un jugement qui vient de I'expérience, qui se fonde
sur I'expérience, ou qui a trait a I'expérience. Pour valider ou réfuter une idée, le
jugement empirique trouve sa valeur dans I'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 I'idée au réel.

87 terme inventé par Aristote qui signifie colliger, comparer, mettre ensemble des connaissances déja
possédées afin d'en tirer de nouvelles.
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Un jugement empirique est |'affirmation ou le déni d'une chose par une autre en
s’appuyant sur la répétabilité et I'expérience sensible.

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

De nombreux dictionnaires définissent le raisonnement inductif comme la
dérivation de principes généraux a 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)

THEORIE

HYPOTHESE

» Le raisonnement inductif fonctionne dans le
t * On l'appelle parfois approche

sens contraire de la déduction, passant
d'observations spécifiques a des
généralisations et théories plus larges.

La conclusion est probablement basée
sur des prémisses.

« ascendante »
MODELE

OBSERVATION Implique un degré d'incertitude

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 régles et les principes acceptés sont
généralement utilisés pour le raisonnement déductif. Les observations
ont tendance a étre utilisées pour les arguments inductifs.

lll.4. Le fondement empirique et la nature de I'observation.

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

l.4.1. L'expérience comme assise empirique.

Les sciences empiriques ont fait de I'expérience leur raison d’étre, elle est son
laboratoire et son critére de vérité scientifique. En d’autres termes, I’'expérience est son
empirisme de fond, son empirisme de derniére 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
naitre ou préciser une hypothese.

o Expérience de contréle ou expérience-test, de mise a I'épreuve d’une
hypothese.

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

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

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

o L'expérience de pensée (substitut a une expérience dont les conditions de
I'expérimentation ne sont pas réalisables). C'est une maniéere de résoudre
un probléme en utilisant I'imagination humaine

L'expérience scientifique, ou I’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 Etablir une vérité de fait.
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o Tirer'idée qu’un phénomeéne A est cause d’un phénomene B.
o Expliguer les concepts scientifiques.

Or toute expérience :

o N’est pas nécessairement porteuse de vérité.
Ne peut pas donner de vérités absolues.

Ne connait pas le "pourquoi" mais uniguement le "comment" d'un
phénomene.
o Ne permet pas de formuler des rapports nécessaire et universels comme une
loi scientifique.
Ne peut en établir la certitude d’une connaissance.
Ne démontre rien mais elle montre quelque chose uniquement.
Ne peut étre cruciale pour établir cette certitude.
Ne peut pas rendre compte d'une vérité objective, ces jugements sont
purement subjectifs.
Ne suffit pas a fonder la connaissance.
o Ne peut pas étre indépendante de méthode et de raison.

O O O O

@)

111.4.2. La nature de 'observation.

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

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

o L'observation directe: qui consiste a observer un objet directement
perceptible. Exemple observation des images formées par les différents
systemes optiques.

o L'observation indirecte:qui prend pour objet les phénomeénes non
directement observables, mais sur lesquels on peut réaliser un certain
nombre d’inférences. Inférences hypothétiques, utilisant a la fois des
données d’observation et des hypotheses. 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.
Neuchatel : Delachaux & Niestlé.
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solution en observant 'angle de rotation du plan de polarisation d’un
faisceau lumineux traversant une substance optiquement active.

Dans les deux cas, I'observation est dite :

o Sélective : parce qu’elle prend appui sur un corps de connaissances qui détermine
I’observation.
o Interprétative : parce qu’elle tend a atteindre un but.

Ces deux caractéristiques s'entremélent dans I’action d’observation, de sorte que
"nous sélectionnerons seulement les percepts qui nous paraissent pertinents par
rapport a notre objectif et nous les replacerons dans nos connaissances".*®

Le cycle de I'observation scientifique s’établit alors en deux procédures °:

1) La construction de connaissances sur I'objet.
2) Son observation toujours plus spécifique, a partir des connaissances
acquises.

Les approches observationnelles varient selon la nature de la science : en physique
une observation peut parfois étre 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 I'observation,
ils défendent I'idée que I’'observation ne peut pas étre indépendante a la théorie a 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 étre éliminée car elle est considérée nuisible a I'objectivité de nos
observations. De maniére générale, la philosophie de la deuxiéme moitié du 20°™e siécle
a abouti a de nombreux travaux visant a élaborer la notion de « charge théorique » de
I’observation. La charge théorique de I'observation désigne la part nécessaire de
connaissance requise chez le sujet pour parvenir a 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 planétes et
les objets célestes, les détecteurs de neutrinos pour observer I'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 I'observation dans la pratique scientifique. La réponse a
la question quel statut de ces instruments dans |’'observation ? nous permet d'avoir une
conception pertinente et complete de I'observation. Ainsi, certains philosophes pensent
gue |'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 I’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 a charger nos observations de la théorie de
I'instrument et a les mettre ainsi sur le méme plan épistémologique que les
théories ?

Quel statut épistémologique convient-il de conférer a I'instrumentation ?
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 |'observation a I’abri des influences qui menacent son autonomie ?
Qu’est-ce qui confere a nos observations une telle autorité et quelles sont
les conditions qui leur garantissent une s(ireté maximale ?

Quelles sont les contraintes théoriques et expérimentales a I'ceuvre dans le
travail des chercheurs au sein du laboratoire ?

Quels sont plus généralement les constituants de I'investigation empirique
dans les sciences ?
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Chapitre IV : LA NOTION DE MODELE ET

MODELISATON EN PHYSIQUE

Préambule

Le présent chapitre traite des questions liées a la signification et a "utilisation du
modele, a la clarification du vocable modéle, a la richesse de sa sémantique et a I'aspect
épistémologique fondamental de I'édification des sciences par des modeles.

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

Enfin certaines particularités épistémologiques des modéles y sont données, en
mettant I'accent sur ce que différencie le terme modeéle du concept théorie

IV.1. Définition de concept modéle

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

Les textes scientifiques de la physique dite moderne depuis la naissance de la
mécanique classique ont connu divers termes qui désignaient a peu prés ce que nous
entendons aujourd’hui par modéle. Au 17¢™ siécle ces textes mentionnaient la notion
de «loi». On parlait aussi de la notion de « principe ». Au 18°™ siécle on note
I’émergence de la notion de « systeme » dans le domaine de la connaissance par
I'intermédiaire de I'astronomie. Ce mot qui vient du grec « sustema » de sun-istémi, qui
veut dire: « je compose », prend le sens de « théorie » qui s’applique a certaines
procédures de pensée.

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

Historiquement I'emploi du mot modeéle a progressivement évolué, sa signification
oscille, selon le cas, entre celle - platonicienne - d’idéalité, de norme abstraite, d’idée

92 NOEL, Mouloud (2004) : Modéle, Encyclopaedia Universalis, V. 08, Paris : Collection blanche.
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réalisable, et celle - d’origine pratique -d’une représentation concréte simplifiée d’un
réel complexe. Les sciences contemporaines semblent bien s’Taccommoder avec cette
polysémie. Elles font des modeles 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 modeéles ou plus exactement la modélisation et la connaissance que nous
avons du réel.

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

La physique, en tant qu’archétype des sciences empiriques, se caractérise par son
recourt systématique a I’élaboration des modeles. lls sont utilisés dans des sens
différents :

IV.1.1.1. Lareproduction physique

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

Exemple : Le modéle du phénoméne des mouvements browniens.

Quand on observe des particules microscopiques et ultramicroscopiques
(particules colloidales) en suspension dans un liquide, on voit qu'elles sont animées de
mouvements désordonnés et incessants. Chose que nous observons, a I'intérieur d’un
local, avec la poussiere dans le faisceau d’une lampe de forte intensité. Ce phénomeéne
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 |'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 |'ceuvre de Brown, elle suscita a partir des années 1860 I’attention
d'éminents physiciens, notamment celle d’Albert Einstein (1879-1955). Ce phénomene
a joué un role déterminant dans le développement de la physique statistique, deés la fin
du 19%me siécle, ainsi que dans la preuve décisive de I'existence des atomes, au début du
20%Me siecle.

Les molécules composant un gaz, ou un liquide sont trop petites pour étre
visibles, La reproduction physique du mouvement brownien est un bon modeéle qui
décrit le comportement des molécules, ce modele imite I'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 modeéle ont montré que ce mouvement n’est
soumis a 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 méme phénomeéne 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 hypothese 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 modele du phénomeéne des mouvements browniens est un bon
témoignage de la conception de Bernoulli, il justifie méme la croyance des physiciens en
I’existence de molécules constitutives d’un gaz. Ces derniéres sont inobservables vu leur
dimension trés réduite, il est impossible d’en obtenir une image sous les grossissements
les plus puissants. Au moyen de ce modele on a pu déduire le comportement de ces
molécules, interpréter nos conceptions, valider nos hypotheses, introduire des
concepts, avoir une preuve macroscopique de leur existence, et aboutir a 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 modéle était une preuve
de l'existence des atomes. Cette théorie lui a permis de déduire la taille des atomes
méme si ceux-ci ne peuvent observer directement car la taille est infiniment petite.
C’est alors qu’a partir du modele de déplacements des particules browniennes, la taille
des atomes est expérimentée et déduite.

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

Il combina deux théories qui avaient des domaines d'application completement
différents. La premiere 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 a la concentration et a la température et qu’elle suivait une
loi identique a celle des gaz parfaits.

= Dpr
P=N
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OuU 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 deuxiéme est I'application des méthodes statistiques sur le modéle 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 :

_Z—ZRTt
x " Nw

Ou x2 est le carré moyen de I’écart x, par rapport a la position d’équilibre. w 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 :

x% = 2Dt
De sorte que le coefficient de diffusion D est égal a :

RT

D=—
Nw

Einstein utilisa enfin la théorie de I'électrodynamique, il supposa que les
particules en suspension sont toutes des sphéres de rayon a, il détermina la résistance
qgue le fluide oppose au mouvement a partir de la relation de Stokes donnant le
coefficient de friction w d’une sphére plongée dans un fluide de viscosité n

w = 6man
ou a est le rayon de la particule.
On arrive alors a la relation :
D RT 1
N 6man

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

Il ressort de ce qui préceéde 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 modéle du mouvement brownien que la
discontinuité de la matiere a recu I'acceptation générale. Au moyen de ce modeéle
I’hypothése de I'existence des molécules et des atomes a été reliée a des phénomenes
directement observables.
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Par la suite, le mouvement brownien a constitué un modeéle fondamental d’une
grande importance conceptuelle. Il nous a permis méme de concevoir plusieurs
phénomeénes découverts ultérieurement : fluctuation du courant électrique dans les
conducteurs, vibration du miroir d’un galvanometre suspendu a un fil élastique au sein
d’un gaz, les bruits thermiques, le bruit d’une antenne micro-onde ...

Ce type de modeles a joué un réle fondamental dans la production du savoir, c’est
une nouvelle facon de développer la connaissance scientifique. Au 17°™¢ siécle
Christiaan Huygens (1629-1695) utilise les ondes mécaniques comme modele pour
développer une premiére théorie ondulatoire de la lumiére. Au 19%™¢ siécle, 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 Schrédinger (1887-1961) exploitent les ondes mécaniques
stationnaires, pour formuler I’équation d’onde de I’électron.

IV.1.1.2. La simplification et I'idéalisation de la représentation

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

Dans le dictionnaire Culturel de la Langue Francaise®®:

"Un modéle est une représentation simplifiée d'un
systeme ou d'un phénoméne physique, permettant
de reproduire son fonctionnement, de I'analyser, de
I'expliquer, et d'en prédire certains aspects."

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

Selon Soler un modéle peut étre défini comme :

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

93 Alain, Rey (2005) : Dictionnaire Culturel de la Langue Frangaise, 9648p. Paris : Le Robert.
94 Soler, Léna (2000) : Introduction a I'épistémologie, Paris : Ellipses.
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La physique permet d’établir des lois et des principes, et développe des théories.
Les modéles 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 a la nouvelle physique du 17°™¢ siécle 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 a une vitesse constante. C'est une
expérience idéalisée qui, en fait, ne peut jamais étre réalisée, étant donné qu’il est
impossible d’éliminer tous les frottements et avoir un parcourt indéfini (Figure 16).

Figure 16: lllustration du principe d'inertie a I'aide d’une bille roulant librement sans
frottement

Exemple 1 : Systéme isolé

Tout systéme de corps ne pouvant échanger ni matiére ni énergie avec les corps
environnants est nommé systéme isolé. L'utilité de ce modeéle 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 I'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
I'augmentation de l'entropie de sa seconde loi, soit en physique statistique avec
I’ensemble micro canonique et la définition des notions d'équilibre statistique, et son
postulat fondamental sur I’équiprobabilité des micros-états.

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

Une semblable représentation est un systeme idéalisé qu'on ne peut
parfaitement réaliser dans la pratique. Méme lorsqu’a proximité des corps se trouvant
en contact il n’y a aucun autre corps, ils ne constituent pas un systéme isolé parce qu’ils
émettent et absorbent continuellement de I’énergie radiante, échangée avec des corps
se trouvant a 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 I'échange d’énergie entre le systéeme 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 :

Edﬁ—o
“dt

Aucun procédé n’est donné pour justifier qu'un systeme est déformable ou
indéformable, aucun solide n'est parfaitement rigide, a I'échelle microscopique, un
observateur disposant des moyens d’observation adéquats verrait des déformations de
sa surface. Mais ce modele idéal est indispensable pour définir beaucoup de concepts
physiques. La notion de déplacement par exemple est indissociable de celle de
déformation, et I'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 a partir des
caractéristiques des mouvements des corpuscules qui le composent, le physicien anglais
James Clerk Maxwell (1831-1879) propose un modele théorique dont I'hypothése
fondamentale est I'assimilation des molécules qui composent ce gaz a des sphéeres
rigides, leur mouvement peut étre décrit au moyen des lois de Newton.

Considérons N molécules enfermées dans un cube de c6té L (Figure 17).

Z

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

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

Il s’agit bien entendu d’un modele, 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.

A chaque collision sur la face perpendiculaire a x la quantité de mouvement
varie de mv, a —muv, par conséquent sa variation est :

Ap, = —mv, — mv, = —2mv,

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

2L
At = —
vx

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

Apy  mu,’

At L

Ap - .
A—tx est la force extérieure F,exercée sur la face.

La pression résultante de cette force est :

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

N
1 mv, ;> Nm Nm
P=L_ZZ Lx’l = 3 (vxz)moy= 3 (vxz)
1

Pour toute molécule : 2 = vxz + vyz + vzz

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

1
(1) = (v)y?) = (v,?) = g(vz)
Donc:

P_Nm( 2)
REVA
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L'utilisation de ce modele, idéal et simplifié, nous a permis d'expliquer le
comportement macroscopique d'un gaz a 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. Lareprésentation formelle

Le terme modéle désigne aussi une représentation formelle, a savoir un construit
symbolique, logique ou, le plus souvent, mathématique : un algorithme, une équation,
un systeme d’équations, qui sont ensuite manipulées de diverses maniéres.

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

Exemple 1 : Le modéle classique de I'électromagnétisme.

En 1865, Maxwell a unifié I'électricité et le magnétisme en une seule théorie,

appelée électromagnétisme. Les champs électrique Eet magnétique B ne peuvent pas
étre considérés comme indépendants, car la variation de I'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 modéle mécanique concue sur I'analogie avec les lois des solides
élastiques et le mouvement des fluide visqueux dans I’éther, ainsi en utilisant comme
analogie physique le modéle géométrique de Michael Faraday (1791-1867) congue sur
I'imagerie des lignes de force. Les champs électriques et magnétiques ont été introduits
comme des modéles mathématiques congues pour faciliter le calcul des forces exercées
entre les charges électriques et entre les fils porteurs de courants.

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

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

Le modele classique de I'électromagnétisme repose sur les célebres équations de
Maxwell, ces derniéres constituent une description complete du comportement
classique des champs électriques et magnétiques. Au moment de leur publication, les

95 Einstein, cité par Thierry, L. (2005) : Un siecle de Physique : 1 - La Physique Quantique, Paris :
Aegeus.
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équations de Maxwell ne sont pas démontrables, de maniére 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 etle champ d'induction magnétique B sont définis par
leur action sur une particule de charge g et de vitesse ¥, appelée force de Lorentz :

F =q(E+ 7 xB)

La représentation formelle a joué un grand role dans la formulation des
équations de Maxwell, la formalisation mathématique des travaux antérieures sur
I’électricité et le magnétisme réalisés par Gauss (1777-1865), Faraday (1791-1867), et
Ampeére (1775-1836) a permis en 1873 a 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
a quatre équations. Actuellement et en utilisant I'algébre vectorielle, les quatre
équations (vectorielles) de Maxwell se réduisent a seulement deux équations
tensorielles, ou méme a une seule équation multi-vectorielle.

En présence de la matiere, les champs électrique E et magnétique B sont
déterminés, dans le cas général, a partir des densités de charge p et de courant J'par les
quatre équations fondamentales de Maxwell sous forme locale (tableau 2) :

Forme localle Forme intégrale
OE - . .. OB\ .
rotB = poj+€opo — fB -dl = “0//(]+€0§)'ds
ot c _ S (La loi d'Ampére)
oB B
rotE =— — §E-di:—//a—3-d§ (La loi de Faraday)
ot ; i a loi de Faraday
B Y . Qunta (v
d“E_f:—.) %Mdszi p-dr = 2 ) _
S €0 MW (v) €0 (Laloi de Gauss)
divB = 0 //E-d§=0
S (I'énixistence de monopdles magnétiques)

Table 3: Les équations de Maxwell sous forme locale et intégrale.
Le role des mathématiques comme outil performant apparait lorsqu’on observe

le passage de la forme intégrale a la forme locale, I'application du théoreme de Stokes
de la dérivée partielle du flux par rapport au temps : ¢p= 5{;6 Bds qui donne :

__=__# Bdg:jé Edl = rot E ds
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Par conséquent :
0B
dt

R

rotk = —

De méme, le théoréme de Gauss mene a la forme locale Maxwell Gauss en
appliquant la formule mathématique d’Ostrogradsky.

[ Fas =%
ﬂ div§=%jﬂpdr

Par conséquent :

div E = £
€o

D’un autre c6té, le recourt a certains objets mathématiques peut permettre de
prédire de nouveaux phénomeénes dont les physiciens ne soupgonnaient pas I’existence.
La représentation formelle de Maxwell nous a permis donc de coupler le champ
électrique Eetle champ d'induction magnétique B dans une seule entité physique,
appelée champ électromagnétique. Si I'un des champs varie nécessairement, l'autre
champ est induit. Similaire a la relation entre déplacement et pression, responsables de
la propagation des ondes sonores, le couplage entre EetB est responsable de la
prédiction théorique de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide et dans
la matiere a la vitesse calculée théoriquement dont sa valeur est celle de la lumiére. 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 probleme de la nature de la
lumiére : c'est une onde électromagnétique de trés courte longueur d'onde. L'existence
de ces ondes ayant les mémes propriétés de polarisation et de propagation que les
ondes lumineuses a été vérifiée expérimentalement plus tard par Hertz en 1884. La
formulation de I'électromagnétisme était un événement tres important dans I'histoire
de la science.

Pour représenter ce qu’est une onde électromagnétique, il faut I"'exprimer
mathématiquement, autrement dit la représentation formelle est I'unique modele 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 méme & peu preés des vraies ondes."®

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 étre covariante par changement de référentiel, elles prennent
la méme forme dans tous ces référentiels. Autrement dit un systéme physique ou une
succession de phénomeénes ont un caractére « intrinséque », c'est-a-dire indépendant
du repeére utilisé pour les décrire.

Cette caractéristique importante attribue aux lois de la physique une portée
ontologique générale, universelle, indépendante des phénomenes étudiés. L'un des
procédés le plus fructueux et le plus convaincant de la représentation formelle consiste
a 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 :

o dR

. d3
Ve

a=— F=mad
dt

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

AS? = Ax? + Ay? + Az? = Ax'? + Ay'? + AZ'?

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

Le méme événement 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
7' =z
_;Qatdr’dFQ_;_)é du' du
=7 —VtD>—=——-9V =2U=U—-7V = —=—
dt dt dt dt
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— _ar — _du = =
u = dt’ a = dt’ =ma

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 systemes d’inertie sont rigoureusement équivalents du point de
vue des phénomenes de la mécanique classique.

De la méme fagon, vérifions si I’équation de Maxwell - Gauss est invariante sous
une transformation Galiléenne :

Soit L’équation de Maxwell — Gauss vérifions si :

dlv(s)ﬁ == Eﬁ (—4 div(sl)ﬁ = —
0

€o
Ona
ﬁ:ﬁ Exz—;x
F =F §y= ’y+v§’z
EE=E+7 xB _)Z=_’)Z—v§’y
0 B 0 . 0 B 0 . 0 B 0
ox ox & oy oy ° 8z oz
aEx_aE’x
aax B aax’
E E' 0B’
2=ty
dy 0y dy
BEZ_BE’Z dB’,,
0z 2z’ v 0z’
Onadonc:

. - p JE, OJE, O0E,
divigE = — = S
i) €o d0x * dy * 0z

oE' oE' OE’ 0B’ 0B’
< x+ y+ Z>+v< Z y>=£ =

ox ' ay = 97 ay 07 | €

_ L p dB', 0B, p 0B, 0B,
’ E = —_—— — = —— _——
div(s,) €o v < ay’ a2z’ €o v dy 0z

! /

. = P [E— P ) X p
diviechnE = — — v.rot,B' = —— v +€eg—) # —
(s € x € toUx 0 at) €
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Par conséquent dans ces deux référentiels galiléens, (R) et (R’), I'’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 phénomeénes
électromagnétiques et optiques. C'est la raison pour laquelle, les interprétations de
toutes les expériences de ces phénomeénes restent dépendantes d’esprit mécaniste, en
considérant les équations de Maxwell comme rigoureusement valables seulement par
rapport a un certain systeme d’inertie privilégié que I'on supposait défini par |'éther,
milieu hypothétique matériel nécessaire pour la propagation des ondes
électromagnétiques.

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

La transformée de Lorentz (1853-1928) complétée par Poincaré (1854-1912)

laisse invariante I'intervalle d’Espace-Temps lors de passage d’un référentiel (R), a un
autre référentiel (R’).

AS? = Ax? + Ay? + Az? — cAt? = Ax'? + Ay'* + Az'% — cAt'?

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

y Y’

®| & » Y

HV

0

z 7! ¥

Figure 18: Référentiels inertiels en mouvement de translation rectiligne uniforme |'un rapport
al'autre

cAt' = y(cAt — BAx)
cAx" = y(cAx — BcAt) avec f = % ety = \/;?

Ay' = Ay
Az' = Az

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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. v
t =y(t—c—2x)

x'=y(x —vt)
y =y
zZ'=z
On vérifie les relations :
6_6x’6+6t’6 . 6_6x’6+6t’6
ox _ oxox | oxot °© ot _ dt ax' ' ot ot
Ou encore
0 B 0 0 0 B 0 0
ox 4 <6x’ —B cat’) et cot 4 (cat’ —B ax’)
0 0 . 0 0
e —

ay oy 0z 07

Pour passer des champs E et B dans le référentiel (R) a ces mémes 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 p et densité de courant
] dans le référentiel (R) sont données par la relation :

4] = (pc,])

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

pe y ¥B 0 0]fPc
]_x _ )/,8 Y 0 O j,x
Jy | o o 1 oflJy
Jz 0 0 o0 1\,
On obtient la relationentre pet p’ : p=Y (p' + éj'x)

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 0%V P
c? ot? €0
1924 . )
oz MTH

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

1 0%V A (V /T)—( )
c? 0t? ¢ )T el
4V4A = 4]
0 = .
de sorte que 4V= (E’V) et on déduit le quadrivecteur du potentiel :
V .
44 = (—,A)
c

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

4 4
- y vB 0 0][
A, | =B v O Off o

0 0 1 Off 4
Ay A,

0 0 o0 1\,
A, A,

a travers les relations entre le champs électromagnétique (E §) et le potentiel qui
s’écrient :

E=-VV 04
ot
B=VxA

On peut déduire, les formules de transformation des composantes des deux champs
électromagnétiques entre deux repéres galiléens :
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E.=E, B, =B,

= v(E'y + BB';c) Bye =v(Bye —PEY)
Vérifions maintenant si |’équation V.E = eﬁ est covariante par transformation de
0

Lorentz :

JoE, OJE, O0E, p
dx dy 0z €

0 0 0 3
y(@x’_ﬂ )E, a ’V(E +BBZC)+ )/(E BB’ C)=£

cot’ 0z'
O,  OFy OF, OE', 9B,
"\ox "oy ez ) Prear TPe\Gy T
4 0E', dB', 0B, ( ,8 )
Wb =g TR\ Gy Tz ) T e \P T
=5 P doB', 0B', (
Y <V' £ 60> *hre {( dy' 0z’ €oC? Jx = at’

Le terme :

dB', 0B, (p , )aE’
oy’ 0z 6002] ot’

(VAB'), ( ) a:
- MO]X at/
Par conséquent
VE-2-0 o VE=2
€g €q

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

De distinctes conceptions importantes sont obtenues a travers -cette
représentation formelle, Einstein donne une autre portée a la transformation de Lorentz
qui dépassait sa connexion avec les équations de Maxwell, en citant la remise en cause
de la nature de I'espace et du temps, la vitesse de la lumiére est la méme dans tous les
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référentiels inertiels et l'invariance de Lorentz comme condition générale pour la
théorie physique®’.

IV.2. Les différents types de modeéle en physique

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

IV.2.1. Les modéles mécaniques.

Le modele mécanique possede sa propre maniere de concevoir et de percevoir
les faits et d’organiser leurs représentations. Historiquement le modele mécanique
précede le modele mathématique, avant la théorie des champs, le monde physique était
expliqué par des lois des mouvements matériels ; c'est-a-dire en termes concrets de
mouvement de corps comme les chocs entre particules ayant des propriétés
mécaniques tres simples. L'introduction des repéres devient indispensable, I'algébre et
I'analyse deviennent prédominants et la géométrie euclidienne modélise avec
pertinence I'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 I'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 a la suite de la loi
fondamentale de la dynamique newtonienne, les grandeurs de la mécanique furent
ensuite constituées de maniére a ce que les lois soient exprimées sous forme
différentielle.

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

Dans le modeéle 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 I’espace au cours du temps est le représentant
exclusif de la réalité, quelle que soit la versatilité de la nature®®. Dans le modéle
mécanique, la lumiére 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 lumiére est en quelque
sorte unifiée a celle des points matériels.

Le modeéle mécanique est un modele qui fait intervenir les propriétés
mécaniques (grandeurs caractéristiques de la mécanique), ces grandeurs peuvent étre
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
gui 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 modele mécanique peut étre : une expérience, une loi mathématique, une
figure, une maquette, un objet réduit... ou toute autre représentation mais utilisant
toujours les propriétés mécaniques du phénomene étudié.

Exemple : Le vecteur.

Le vecteur est I'exemple typique du modéle mécanique.

Pratiquement dans tous les principaux domaines de la physique, les phénomeénes
étudiés sont représentés par des vecteurs.

Dans le petit Robert (2002) on trouve une définition mathématique de vecteur :

Un vecteur peut étre un segment de droite orienté, formant un étre
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 /'Algebra, Expliqua
en 1572 les nombres complexes « imaginaires » apparus dans la résolution
des équations algébriques du 3°™¢ degrés a travers les modéles
géométriques en pensant aux vecteurs d’ou |'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
a la géométrie. C'est donc a travers l'interprétation géométrique des
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guantités imaginaires de Bombelli et la croisée de I'algebre 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
premiere du concept de vecteur. Il définit aussi la notion de Ila
décomposition d'un vecteur sur une base.

o William Rowan Hamilton (1805-1865) : il fut le premier a employer le terme
de vecteur en travaillant sur la théorie des nombres complexes. Il définit en
1843 pour la premiere fois un vecteur en développant la théorie des
guaternions : un vecteur est une partie d’'un quaternion, il le considére
comme « une ligne droite AB qui a non seulement une longueur et une
direction. [...] Un vecteur est congu pour étre (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 Gilinther Grassmann (1809-1877) : Parallelement a Hamilton il
développa le calcul vectoriel et définit le produit vectoriel, introduisit la
notation vectorielle pour des problémes de physique a partir de ses travaux
sur la théorie des marées.

o Oliver Heaviside (1850-1925) et Willard Gibbs (1839-1903): ils
développeérent |'algebre des vecteurs dans I'espace a trois dimensions, ils
donnérent a I'analyse vectorielle sa forme quasi définitive.

En plus de la question mathématique (la représentation géométrique des
nombres imaginaires), |'origine des vecteurs et de leur calcul se rattache plus a la
mécanique classique (méme Implicitement)®, précisément au développement de
I’étude des mouvements par Galilée et Newton qui comprennent le caractére vectoriel
des notions de vitesse, d’accélération et de la force (pour eux, ces grandeurs peuvent
varier de deux facons : en intensité et en direction)'®°. En mécanique donc, I'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 a ces objets.

Aux alentours de 1930, la notion de vecteur et I'analyse vectorielle ont été
étendues a la théorie des espaces vectoriels, d’ou I'évolution des systemes symboliques
représentant les vecteurs, ainsi que leurs définitions.

En mécanique classique, I'espace est assimilé a un espace vectoriel euclidien de
trois dimensions. Le vecteur est donc le modele le plus adéquat a 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 I'Union des physiciens, novembre 1975.
100 Pressiat, A. (1999) : Aspects épistémologiques et didactiques de la liaison « points-vecteurs ». These
de Doctorat. Université Paris VII.
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physique ils sont pratiquement utilisés dans tous ses domaines a un point qu’il est
impossible de les contourner.

Les vecteurs trouvent immédiatement leur application en mécanique, en effet,
ils servent en physique a modéliser des grandeurs orientées appelées encore grandeurs
vectorielles, qui ne peuvent étre completement 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 connaitre la direction et le sens. Les
grandeurs vectorielles s’opposent aux grandeurs scalaires que I'on peut décrire par un
simple nombre, comme la masse, la température, la pression, etc.

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

Figure 20: Masse liée a 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 manieres. Avec cette
modélisation, on passe d’un probléme physique (systéeme masse-ressort) a un probléme
mathématique (vecteurs)

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

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 repére.

A premiére vue, le vecteur est un outil de visualisation et de simplification
permettant la description détaillée du systéeme et la compréhension de son évolution.
C’est aussi un outil de raisonnement, ce systeme mécanique pouvait étre traité par
I’application des lois fondamentales (principe d'inertie, quantité de mouvement,
principe fondamentale de la dynamique, calcul différentiel) exprimées aussi
vectoriellement puis par I'analyse vectorielle on aboutit a 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 repere, 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 a travers une surface, les lignes de niveau ou le
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moment de vecteur, le moment cinétique, I'accélération de Coriolis, |la force de Lorentz,
la force de Laplace...

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

N
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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 I’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 |’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 I'analyse vectorielle est leur
invariance lors d’'un changement du repere de référence, Feynman exprime :

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

IV.2.2. Les modéles mathématiques.

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

Au début du 19%™¢ siécle, des nouvelles expériences ont été réalisés, comme les
phénomenes 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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phénoménes mécaniques bien choisis et bien connus ont échoué®?, De nouveaux
modeles conceptuels ont pris naissance et tentent de décrire ces phénomeénes
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, aprés avoir analysé les travaux d’'CErsted (1777-1820) et de
Faraday, Maxwell créa le concept fondamental du « champ », abandonnant celui des
fluides électriques dans I’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 I'état du milieu qui les sépare, ce qui donne a cet espace la
propriété d’interagir avec le corps. Einstein considere le concept de champ et la théorie
du mouvement des masses et de la gravitation comme deux événements fondamentaux
qui ont placé la physique sur une nouvelle base.

"Avant lui (Maxwell), je congois le réel physique — c’est-a-
dire je me représente les phénoménes de la nature ainsi —
comme un ensemble de points matériels. Quand il y a
changement, les équations différentielles partielles
décrivent et réglent les mouvements. Apres lui, je congois
le réel physique comme représenté par des champs
continus, non explicables mécaniquement mais réglés par
des équations différentielles partielles."*%3

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
I’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 19°™¢ siécle des idées
nouvelles d’un caractére révolutionnaire ont été
introduites en physique, qui ont frayé la voie a un nouveau
point de vue philosophique, différent du point de vue
mécanique. Les résultats de I'ceuvre de Faraday, de
Maxwell et de Herz ont conduit au développement de la
physique moderne et a la création de concepts nouveaux,
qui forment une nouvelle image de la réalité."'%*

Autres Exemple de modeles mathématiques.

102 Poincaré, Henri (1907) : La théorie de Maxwell et les oscillations Hertziennes, Scientia, novembre
1907, 3%me 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.
La « contraction » de longueur des objets dans la direction de mouvement.
Le temps ne s'écoule pas de la méme fagon dans deux référentiels galiléens en
mouvement relatif.

o Deux évenements qui se produisent simultanément dans un référentiel peuvent
se produire a des instants différents dans un autre référentiel.
Invariabilité de la vitesse de la lumiére, et nouveau statut de la constante ¢
Les expériences de pensée « Le paradoxe des jumeaux », « Le paradoxe du train »,
« Le chat de Schrédinger », « Le paradoxe EPR »
La quantification de Max Planck.
La prédiction de I’existence de nouvelles particules comme I"hadron ou le boson
de Higgs.

o Le principe d'équivalence.

IV.2.3. Les modeéles quantitatifs.

Un modele quantitatif est une représentation qui attribue un nombre dit
grandeur physique a une caractéristique d'un phénomeéne physique. Un modéle 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 phénomeéne considéré.

Cette grandeur représente une propriété de la nature qui peut étre quantifiée
par la mesure ou le calcul, et dont les différentes valeurs possibles s'expriment a 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 a la méme 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
« modéle quantitatif ». Le domaine de la physique qui traite des relations entre ces
grandeurs est appelé I'analyse dimensionnelle.

Les modeles 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 massem La charge q La température T
La vitesse v Le temps t La longueur d’onde 4
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Soulignons que les modeéles quantitatifs contiennent des concepts dans
différents niveaux, dont certains sont directement liés a I'expérience, ils peuvent étre
définis de maniére 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, I'électron et le photon...

Les lois

La loi de I'attraction universelle Mm

F = GT_Z
La loi de Coulomb 1 q.q;

F =

dme, r?
La loi des gaz parfaits PV =nRT
La loi de Bragg nA = 2d sin(0)
La loi de Planck E =hv
. . .« . e t

La loi de la radioactivité N = Nye®

Parmi les modeles 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 modele quantitatif peut étre modele d'un autre du méme type autrement dit
deux modeéles quantitatifs peuvent étre analogues.

Un bon exemple est I'analogie entre l'oscillateur mécanique et I'oscillateur

électrique.
K i
| k
G (3}
N f\ LY + A
4 ! —
| o Lr _> _\//\{

M I

-\

u

Figure 22: Analogie entre |'oscillateur mécanique et |'oscillateur électrique
Observant I'analogie existante entre diverses quantités de ces deux systemes :

1- La force extérieure F(t) agissante sur le ressort est analogue a la force
électromotrice de générateur e(t).

2- La masse m est analogue a I'inductance L

3- L’écart du solide par rapport a la position I’équilibre est analogue a la charge du
condensateur par conséquent I’élongation x du ressort est analogue a la charge
g du condensateur.

4- Lavitessev = % du solide est analogue a I'intensité de courant i = % dans le

circuit.
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5- La tension du ressort Tx est analogue a la tension électrique de condensateur
Ue.
6- La force de frottements mécaniques f est analogue a la résistance électrique R.

7- LUénergie potentielle élastique Ep=5kx2 est analogue a [I'énergie

a
c

N | =

emmagasinée dans le condensateur E,,,q =

L'équation qui régit I'évolution temporelle de la tension u(t) aux bornes du
condensateur s’écrivait :

d’u Rdu 1 e(t)
— bt —u=—
dt? Ldt Lc Lc

Nous pouvons comparer cette derniere a I'équation obtenue pour un oscillateur
mécanique amorti en régime forcé :

d?x fdx k  F(t)
—— t——t—x=—>
dt? mdt m m

En comparant ces deux équations différentielles, nous en déduisons I'analogie
entre les deux types d'oscillateurs, c'est-a-dire les correspondances entre leurs
différentes grandeurs caractéristiques. Cette analogie nous permet de passer entre les
deux modeles sans faire les deux manipulations. On dit que I'un est le modele de I'autre
dans leurs grandeurs et leur calcul quantitatif.

L’aspect quantitatif d'un modele donne un caractere scientifique a la description
d'un phénomene. Selon les physiciens mathématiciens Thomas Thomson (1824-1907)
et Lord Kelvin (1813-1883), le premier pas fondamental dans I'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 I'exprimer en nombre,
nos connaissances sont incomplétes et insatisfaisantes®>,

Les courants épistémologiques occidentaux qui considerent implicitement que
le langage de la physique est essentiellement quantitatif sont I'empirisme et le
positivisme compte tenu de la priorité donnée aux faits expérimentaux. Le premier
suppose que toute connaissance provient essentiellement de I'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 facon aussi
simple que possible. Ainsi les réles attribués aux modeles quantitatifs sont :

1- Permettre de comprendre et d'expliquer le monde et ses phénomeénes.

105 Thomson, William Thomas ou Kelvin, Lord (1883) : Electrical Units of Measurement, Popular
Lectures and Addresses, Vol. |, 80-I
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2- Donner une description détaillée du phénomene 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
I’électromagnétisme... ont un caractere universel et permettent d’édifier des modeles
dont I'exactitude numérique défie la raison : "S’il est un domaine de la science ou les
mathématiques (quantitatives) s’appliquent, c’est évidement la physique."10®

Bien qu'il existe parmi les modeles quantitatifs des lois fondamentales telles que

les lois de Newton, Coulomb, Maxwell, Schrdodinger, Dirac, etc..., caractérisées par leur
précision et leurs formulations mathématiques rigoureuses avec une grande portée
ontologique, nous observons I'existence d’'un grand nombre de modeéles quantitatifs
inutiles basés principalement sur la description superficielle des régularités ou des
propriétés de la nature. Les chercheurs de ces modeles explorent la cohérence de la
nature, sélectionnent un phénomeéne particulier et s'efforcent de trouver des quantités
mesurables puis en utilisant de différents outils mathématiques ils aboutissent a des
modeles quantitatifs adverbiaux qui ne font référence qu’a des réalisations contingentes
particuliéres, sans aucune base intelligible sauf qu’ils sont vérifiés dans certaines
applications particulieres. René Thom considére cette tdche comme une recherche
réduite a I'élaboration d'un modélisme quantitatif naif qui le plus souvent, ne nous
apprend rien sur les mécanismes sous-jacents aux processus étudiés®’,
Bien que la notion de modéle soit associée a une idée de simplification systématique et
d'ensemble organisé, on remarque I’existence d’une hiérarchie des modeles quantitatifs
avec une échelle infinie d’hypothéses et de données et une complexification
permanente. L'aptitude des mathématiques en tant que modéle de la physique a nous
offrir de nombreuses possibilités de manipuler les données quantitatives (les
paramétres et les degrés de liberté) et les différentes distributions de ces parameétres
selon la situation expérimentale ouvrent la voie a la construction de divers modeles
quantitatifs en passant d’'un modele a un autre plus fonctionnel et plus général. Au fil
du temps les modeles se multiplient, par conséquent on dévie de la simplicité vers la
complexité avec une infinité d’hypotheses et de lois.

IV.2.4. Les modeles qualitatifs.

Un modeéle qualitatif est une représentation d'un phénoméne physique sans
attribution d'un nombre (quantité) ou une loi ou une expression mathématique
autrement dit un modele qualitatif est un modéle sans mesure. Représenter un sujet
par un modele qualitatif est une activité mentale par laquelle on saisit : I'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.

117



lui ressemble. Modéliser qualitativement c’est aussi attribuer a 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
I'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 I'objet lui-méme. En
d’autres termes, c’est est une analogie entre modele et objet qui exprime qu’un des
deux saisit I'emplacement de I'autre dans les sens ou la raison. Cette analogie n’est pas
intrinseéque, le modeéle qualitatif n’est pas conforme donc a I’objet a tous les égards mais
d’une maniere formelle ou relationnelle. Le modele et I'objet sont simplement similaires
dans certaines des relations entre ses parties.

Un modeéle qualitatif peut avoir plusieurs formes : un schéma, une figure, un
symbole, une maquette, une métaphore...

Exemple 1 : Modéle planétaire de I'atome.

Le modele planétaire de I'atome est un modele physique proposé en 1911 par
Ernest Rutherford (1871-1937) pour décrire la structure d'un atome. Ce modele sera
adapté en 1913 par Niels Bohr (1885-1962), reprenant cet aspect « planétaire » et
proposa son modele (Figure 23) pour expliquer la formule de Balmer qui donne les
longueurs d'onde des raies émises par I'atome. Ce modele 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 modele de Bohr de I'atome d’hydrogéne
L'atome d'hydrogene 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 modele nous a permis d'expliquer plusieurs phénomenes observés comme les
raies spectrales des éléments hydrogénoides.

Exemple 2 : le modéle de la goutte liquide.
En physique nucléaire, la représentation la plus simple du noyau d’'un atome

consiste a lI'assimiler a une goutte de liquide, il traite les nucléons du noyau comme une
goutte de pluie, ou ils jouent le réle de molécules. Le noyau est donc modélisé par un
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fluide chargé incompressible. Ce modele 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 a la valeur du rayon du
noyau, supposé sphérique. Ce modeéle se repose sur un traitement qualitatif de |'énergie
de liaison du noyau.

i/
Figure 24: Le modele de la goutte liquide

Exemple 3 : Les ondes hertziennes modeles qualitatives des ondes
électromagnétiques.

En 1887 Heinrich Hertz (1857 -1894) produisit a I'aide d'un dispositif électrique
gu'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 lumiére. Apres qu'il eut démontré expérimentalement
gue ces ondes pouvaient étre réfléchies ou réfractées, tout comme la lumiére il devint
clair que celle-ci ne se distinguait plus en rien de celles-la : la nature électromagnétique
de la lumiére était établie.

Exemple 4 : Les groupes d’espace et réseaux de Bravais.

Les groupes d'espace qui servent a décrire la symétrie d'un cristal dans sa maille
conventionnelle est un bon modele qualitatif qui n’introduisait aucune mesure, bien
gu’il contienne des nombres qui ne produisent pas de quantification.

Les réseaux cristallins peuvent étre décrits a partir de 7 mailles élémentaires qui
définissent 7 systemes cristallins. Selon que la maille élémentaire est simple ou multiple,
et a partir de ces 7 systemes cristallins, on définit les 14 types de réseaux de Bravais.

La maille élémentaire étant construite de maniére 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 I'ensemble des opérations de symétries
d'une structure cristalline. La recherche des groupes d’espace consiste a 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 modeéle qualitatif intervient pour substituer les objets éloignés de nos
récepteurs sensoriels par d'autres nettement perceptibles. Le modele atomique est
substitué par le modeéle planétaire et le noyau atomique par une goute liquide. Il
remplace également un objet difficile a étudier par un autre facilement testé. La lumiere
ou les ondes électromagnétiques sont substituées par les ondes hertziennes auxquelles
on peut calculer divers parametres. L'objet que nous ne pouvons pas définir en soi,
nécessite un modele qualitatif pour le définir. Aristote définit la perception sensitive en
modélisant I’organe sensible qui recoit I'image des objets et non leur matiére, par lacire
qui recoit 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 modeéle doit étre simple et connu, analogue a I'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 a I'interrupteur. On pourrait ainsi comparer la différence de potentiel a la
différence de hauteur, de méme l'intensité et le sens du courant électrique peuvent étre
comparés au débit et le sens d’eau du circuit hydraulique.

/él.ctron Rore (e7)
QYO
PO

PO W

sens conventionne! sens de circulation
4 oucourant des éectrons P
+ -—
O
La pompe maintent constants les

niveaux A et B.

Figure 25: Modéele « circuit électrique - circuit hydraulique »

Dans la théorie du Big Bang, I"'univers en expansion est modélisé par un ballon
qui gonfle, a 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 modeles qualitatifs :

o lls 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. lls apportent aux chercheurs différents avantages et
répond a de nombreux objectifs, en particulier dans leurs démarches
d’investigation et de leurs modes d’exposition.
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o llIs permettent de fournir une représentation de I’abstrait sous une forme
concrete, ce qui garantit une compréhension suffisante et adéquate des
concepts abstraits surtout s’ils sont formulés sous une forme quasi
sensorielle.

o lls permettent grace aux similitudes de rapprocher les différences et exposer
le phénomeéne caché sous une forme habituelle en établissant les propriétés
communes issues de phénomenes trés différents.

o lls 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 modele qualitatif n'est pas limité aux phénomenes physiques eux-mémes mais
parfois nous le trouvons dans leurs raisonnements et leurs relations mathématiques.
Historiquement J. C. Maxwell a traité les analogies entre I'électrostatique et la
mécanique, I’électrostatique et I'électrocinétique, I'électrostatique et la propagation de
la chaleur. Par ailleurs, H. Poincaré développe des analogies entre |’électromagnétisme
et la mécanique, I'électricité et I'hydraulique.... Les modeles qualitatifs peuvent
intervenir dans la démarche du chercheur en lui permettant de progresser dans la
connaissance scientifique.

IV.3. Modeles et explications scientifiques.

En physique il y a une diversification associée aux types de modele, ils étaient
d’abord matériels, physiques; ils sont aujourd’hui symboliques, mathématiques et
logiques ; ils seront de plus en plus informatiques. Les modeles scientifiques se
présentent sous différentes formes et expliquent une grande diversité de phénomeénes.
Ces propriétés leurs offrent une multitude de particularité.

IV.3.1. Les particularités épistémologiques des modéles.

En propos liminaire, la variété des modeles dans les sciences physiques, et les
nombreux phénomeénes 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 a quelques travaux significatifs et aux différentes définitions
proposées par des scientifiques, nous n’avons pas aboutis a une définition parfaitement
stable et consensuelle du terme modéle. On considére ces définitions comme un
ensemble de caractérisations les plus importantes qui décrivent le modele, d’ou la
clarification de ce concept et I’extraction de la richesse de sa sémantique citons :

1- Un modele scientifique est un modeéle réduit, c’est a dire :
reproduction a petite échelle. L'établissement de modele fait
progresser la connaissance de phénomeénes ou de systémes tres
complexes (astrophysique, physique nucléaire, économie,
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gestion, etc.). Le modele constitue la simplification du systeme
étudié.108

2- Le modéle est d'abord la « maquette », |'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 ;
I'objet réduit peut étre soumis a des mesures, des calculs, des
tests physiques qui ne sont pas appliqués commodément a la
chose reproduite.%?

3- Le modele peut étre une matérialisation des énoncés de la
science dans un objet concret presque autonome, pour qui
I'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.**?

4- Le modele est une image, une représentation simplifiée et
abstraite de la réalité [..] Le terme de modeéle signifie
simplement ensemble d’expressions mathématiques d’écrivant
formellement certains phénoménes.!!

5- Un modele est un systeme matériel - ou mental- qui simule la
situation naturelle de départ [...] Un modeéle est un systéme ou
une loi analogique d’un étre réel [...] Un modele fournit a
I’observateur une réponse a une question.*2

6- Un modele scientifique est une représentation de ce qu'on ne
peut pas voire directement pour différentes raisons. Il aide les
scientifiques a concevoir, a analyser ou a imaginer des concepts
scientifiques.!13

7- En mathématique et en logique le terme modeéle connaitre
une définition plus syntaxique : un modéle est un systeme formé
d’expressions formelles que I'on peut déduire a partir d'une
théorie.'*

8- Un modele, pour le théoricien, est une construction
intellectuelle qui va l'aider a approcher la réalité des

phénomeénes, pour élaborer progressivement ses théories.!*>

108 Hachette, (2008) : Dictionnaire Hachette éd 2008, 1812p, Paris : Hachette Livre.

109 Noél, Mouloud (2004) : Modele, Encyclopzedia Universalis, V. 08, Paris : Collection blanche
110 Jaulin, Bernard (2004) : Modeéle, Encyclopaedia Universalis, V. 08, Paris : Collection blanche
111 Nouvel, Pascal (2002) : Enquéte sur le concept de modéle. Paris : PUF.

112 Thom, René (1984) : La Science malgré tout, p.74, Encyclopédia Universalis, Paris : Collection
blanche.

113 Noél, Mouloud (2004) : Modele, Encyclopzedia Universalis, V. 08, Paris : Collection blanche
114 Jaulin, Bernard (2004) : Modeéle, Encyclopaedia 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 modele, pour le scientifique, est une construction
intellectuelle qui va servir d’outil de raisonnement en vue de la

compréhension d’un phénoméne qui aura été repéré.11®

Ces affirmations révélent plusieurs caractéristiques distinctes du modele plutot
gu'une définition :

1- Unmodele n’est pas nécessairement une reproduction matérielle. Il n’est pas
nécessairement une conception abstraite.
2- L'existence du modele se justifie toujours par le fait qu’il simplifie facilite,
décrit, précise ou donne la réponse a une question.
a- Rendre sensible, accessible aux cing sens.
b
C

Faciliter I’expérimentation et la mesure.

Faciliter une présentation via une conceptualisation ou production
de concepts.

d- Décrire une réalité complexe de maniere simple.

e- Mettre en relation des concepts explicitement définis.

f- Décrire et illustrer de maniere réductrice, simplifiée et
fonctionnelle les traits essentiels d’un objet, d’un systeme ou d’un
processus.

3- Le modele est lui-méme un objet, objet intermédiaire entre la théorie et le
phénomeéne dont la fonction est de représenter, d’expliquer et de prédire.
a- Objet heuristique (instrument d’exploration des phénomeénes).
b- Découvrir des nouveaux faits.
c- Prédire des évenements ainsi que leurs déroulements.
d- Elaborer progressivement une théorie en proposant des modeles
conceptuels hypothétiques.
e- Interpréter et simplifier une théorie via des modeéles.
f- Tester la cohérence interne d’une théorie via des modeles.
g- Prévoir avec une plus grande probabilité et une meilleure
certitude différents comportements ou différentes situations.
4- Différents modeles peuvent représenter un méme référent et un méme
modele peut représenter plusieurs référents.
5- Un modeéle est assujetti a des révisions.
a- Unmodeéle ne peut s’appliquer a tous les niveaux d’analyse et a tous
les objectifs de recherche.
b- Un modeéle doit toujours étre vérifié et confronté aux différentes
circonstances, situations et aux cas auxquels il s’applique.

116 Nouvel, Pascal (2002) : Enquéte sur le concept de modéle. Paris : PUF.
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c- Un modéele est provisoire, il peut étre transformé, corrigé, validé,
développé ou rejeté.

IV.3.2. Modeles et explications scientifiques.

Nous avons vu que les modeles sont des constructions matérielles ou formelles
servant a représenter quelque chose, cette chose pouvant étre réelle ou fictive. Mais en
faisant cette reproduction, on a tendance d’une part a considérer les modéles comme
étant d’abord de l'ordre de la représentation pour décrire et illustrer de maniere
réductrice, simplifiée et fonctionnelle les traits essentiels d’'un objet, d’'un systeme ou
d’un processus, et d’autre part nous sommes clairement conscients que les modeles
servent a transformer le réel, a I'anticiper ou parfois a le supplanter.

Un modele n’est donc qu’une représentation simplifiée, relative, incompléte et
temporaire d’une partie du réel ou d’'un phénomeéne. Il ne représente pas toutes les
caractéristiques de I'objet ou du phénomene étudié mais uniquement certaines d’elles.
Un modele est toujours plus simple que I'objet, le phénomeéne ou le processus qu’il est
supposé représenter et expliquer. Un modele est toujours nettement plus pauvre que
la réalité représentée. L’élaboration du modele n'est donc qu'une autre approximation
d'un systeme plus élaboré.

Dans le cas de la simplification et de l'idéalisation de la représentation, la
guestion est toujours de savoir quoi inclure et quoi exclure. Si les composants pertinents
sont exclus, le modele peut étre trop simple et ne soutient pas le développement de la
compréhension souhaitée. D'autre part, si trop de détails sont inclus, le modéle peut
devenir si compliqué que, encore une fois, il échoue a promouvoir le développement
des niveaux plus profonds de compréhension que I'on cherche. Un modele doit donc
étre assez spécifique pour représenter correctement certains aspects de I'objet,
systéme ou le processus étudié. En physique, un modele idéalisé est une version
simplifiée du systeme 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 spheéres rigides, les vitesses infinies, les
systémes isolés, ne sont que quelques exemples bien connus.

La simplification et l'idéalisation sont des maniéres de construction des
hypothéses qui revétent une importance déterminante pour donner au travail une
dimension scientifique. Le cas du modeéle des sphéres dures s’entrechoquant utilisé en
physique statistique et en théorie des gaz est un bon exemple. Ce nouveau modele de
gaz approximatif fait I'objet d’'une hypothése physique. Il est indispensable pour la
représentation visuelle, I'abstraction mathématique, et par conséquent la facilité de
développement de notre compréhension.

En plus de la formulation des hypothéses de recherche, a travers le modeéle, 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
gue leur déroulement.

Un modeéle est un moyen servant tant a la représentation qu’a I'étude d’un
phénomene. C’est également un outil qui sert a créer un certain ordre entre les concepts
d’un tout complexe et a représenter les liens qui existent entre eux.

C’est a travers le modele qu’on parvient a 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 treés importants telles que les
caractéristiques physiques et chimiques d’un gaz, et prédit I'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 particuliere est universellement reconnue. Les mathématiques
s’appliguent mieux a la physique gu’aux autres sciences a un degré qu’il y a une
adéquation biunivoque entre les concepts mathématiques et les concepts physiques. En
physique la mécanique classique ne peut étre congu sans recourt au calcul différentiel
et intégral, I’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 possedent 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 phénomenes, et encore une intuition significative par la
puissance des symboles qui constituent leur langage. Les problémes les plus difficiles en
physique peuvent étre résolus par un raisonnement mathématique. Ce raisonnement
rigoureux élargit nos connaissances et donne le moyen de passer d’'un énoncé a un
autre, et rend possible des expériences et des connaissances nouvelles!?’,

Les mathématiques permettent de construire des modeles en physique, ils font
également partie du langage naturel des physiciens. llIs offrent a ce langage ou a ce
modele scientifique [lobjectivité qui stipule que la réalité ne correspond pas
nécessairement a la maniere dont nous la percevons, et l'intelligibilité qui précise que la
réalité est compréhensible dans la mesure ou I’on recherche des relations déterminées
entre les faits, ainsi que la rationalité, qui énonce que les relations entre les faits
peuvent s’exprimer de maniére cohérente par un raisonnement structuré suivant des
régles logiques!!®,

Depuis le 19%™ siécle, les mathématiques sont devenues I'un des éléments
fondamentaux de beaucoup de progrés 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 méme impossible
d’exprimer en mot les lois fondamentales de la physique telles que : les équations de
Maxwell, de Boltzmann ou de Schrédinger, 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 I'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 & mesure que nous avangons.*®

117 Feynman, Richard (1980) : La nature de la physique. Paris : Le seuil.

118 Gilles Willett (1996) : Paradigme, théorie, modele, 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 modele

D’une facon globale, on peut dire que les théories scientifiques (expliquées au
chapitre Il) et les modeéles 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 "modele scientifique", car la distinction entre les deux n'est pas
toujours tres claire.

Notons qu'actuellement les scientifiques considérent sérieusement la distinction
entre modeéle et théorie'?°, Par ces arguments, nous résumons les différences entre les
deux concepts :

o

Les théories sont plus générales que les modéles, elles interviennent a un
niveau supérieur plus englobant®?!,

Un modele est une représentation logico-mathématique d’un ensemble
limité de phénomenes dans des conditions soigneusement définies; une
théorie scientifique s’applique a un ensemble beaucoup plus vaste de
phénomeénes!??,

Le vocable "théorie" est donné a un ensemble de modeles, considérés
comme des outils efficaces, reliés par des relations logiques et
expérimentales qui assurent une certaine cohérence a I'’ensemble.

Un modele 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.

Un modele est construit pour représenter un phénomene et reste
explicitement lié aux choix d’un auteur'??, Un modeéle est directement en
rapport avec la situation a étudier, son élaboration se fait en fonction de la
guestion posée, il découle d’une théorie, et apparait comme une partie
concréete ou une composante "opératoire" de cette théorie.

Dans la pratique scientifique, des théories différentes peuvent exploiter un
méme modele de maniére différente, et une méme théorie peut s’appuyer
sur deux modeles distincts voire incompatibles entre eux.

120 Barberousse, A. (2000), Les modéles comme fictions, revue Philosophie n°68, pp. 16-43

121 Soler, Léna (2000) : Introduction a I'épistémologie, Paris :Ellipses.

122 Marchive, A. (2003) : La modélisation dans la formation des enseignants : De la legon modéle au
modele de la legon. Recherche et Formation N° 42.

123 Stengers, I. (1993) : L'invention des sciences modernes. Paris: La Découverte.
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