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Les concepts de la physigue : contenus rationnels
et constructions dans I'histoire

par

Michel PATY#

RESUME

La physique, auxdifférentes étapes de la connaissance, se propose comme une
description objective du monde naturel, et met en ceuvre pour cela des concepts
rationnels, proposés comme universels. Cependant, ceux-ci sont construits par la
pensée humaine dans detiationssubjectives et historiques particuliéres, et se
transforment. Est-il possible de concilier ces deux perspectives, l'objectif et le
relatif 7 Et comment concevoir de telles transformations, sous le signe
I'intelligibilité, tant de cette science que de I'histoire ?

RESUMO. Os conceitogafisica : contelidosacionaise construcacistorica

A Fisica,nas varias étapas do conhecimento, se propde comalestidcadocobjetiva

do mundo natural, et com tdinalidade p6e em préatica conceitos racionais,
consideradoxomo sendo universais. No entanto, estes conceitox@#iruidos

pelo pensamento humano em situagdes subjetivas e histdricas particulares, e se
transformam. E possivel conciliar estas duas perpectivas, a do objectivo e a do
relativo ? E coma@oncebetais transformacéesob o signo da inteligibilidadegsta

ciéncia bem como da histéria ?

ABSTRACT. The concepts gbhysics rational contentsandhistorical construction.
Physicsat the various stages of knowlege, presents itself as an objdesiggption

of the natural world, and makes use, tlois purpose, of rational concepimoposed

as universal. However, these conceptshardt by human thought inparticular
subjective and historicalituationsand are submitted to transformation processes. Is
it possible to conciliate these twmoints of views, the objective and the relative
ones And how to conceivesuch transformationginderthe sign ofintelligibility,

of this science and of history as well ?
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1.
INTRODUCTION.
REPRESENTATION OBJECTIVE ET PENSEE SYMBOLIQUE

Les physiciengcommed'autresscientifiquesd'unemanieregénérale)
travaillentavec des systemes de lois et de théories, de principes physiques et de
concepts si biegtablisqu'ils paraissenintouchableset définitifs : sinon ceux sur
lesquels ilgravaillent,qui ne sont pas encaialementssurésgu moins ceux sur
la base desquels iteavaillent,qu'ils considérentommeacquis. llstiennentalors,
leur semble-t-il, levéritablecorrespondant, dans la penségrésentativede ce qui
existe dans la natureorps, rayonnements, objets, propriétés, rapportés a des
entitts que l'on appelle d'une maniere générad “systémes physiques”
(dénominationqui a l'avantage d'étrghilosophiguementneutre). Comme ces
représentations, ou c&€mentsde représentation, somationnels(ils sont liés
entre eux efustifiés par des raisonnements, des preuves, des déductions, des
inférences...) cette rationalité mémeparait étreformulée a I'image de<tléments
objectifs,indépendantde la pensée, qui sont supposés exister damatlae :ou,
sinon a leur image, du moins esrrespondanceétroiteavec eux.

Le fait que ces objets ou systemesstent réellement (ou gu'ils
puissent étre produits) dans la nature est ce qui leur confemdetéred'étre
“physiques”. Sontdéclarées‘physiques” les propriétés (on parle de propriétés
physiques de systéempbysiques)mais aussi bien ledémentsie connaissancee
ces propriétés (principes, concegpsandeurs... on parle de principgshysiques,
de conceptphysiques,de grandeurphysiques,etc.) qui correspondent a des
phénomenesaractérisédans la naturelelle est, du moins, laonceptioncourante
des physiciens quand ils pensendinairementdans leur pratique, les objets de
leur discipline. «Penser physiquemertestpenser en rapport a des phénomeénes
ou des objets de la nature dont I'approciléve des sciences physiques (par
contrasteavec labiologie par exemple).

Les physicienaimentsouvent a dire, au sujet dette connaissance
stable sur la base dquelleils font leurs recherches, que les phénomeénes ou les
choseqqu'ils décriventsont telgu'ils les décrivert, et leurmaniérede parler porte
la trace de ceréalismenaif. A les en croire, leurseprésentationghéoriques



LES CONCEPTS DE LA PHYSIQUECONTENUS RATIONNELS ET CONSTRUCTIONS DANSHISTOIRE 3

s'identifient avec le®bjets” dont elles rendertompte :les quarks,les neutrinos,

les particulesélémentairesl'unemaniéregénérale, les atomes, les trous noirs, les
guasarsles galaxies. Toutes ces entités, infimes ou immensestpélelan regard

de la notre, que nui'a,astrictemenparler,jamaisvuesdirectementget qui ont été
portées a notreonnaissancd'unemaniere indirete (théoriqueet expérimentaleou
observationnelle)sont supposés existégrmementavec les propriétés que les
théories qui leur sonklativesleur octroient. Et noseulemenexister, mais étre a
I'image méme de cesdescriptions :ce qui, soit dit en passant, leur pose des
problémes, quand learacterdresabstraitet «nonintuitif» de tellesentitésne leur
permetpas des'enfaire une image, ce qui estidemmente cas pour leparticules
guantigues mentionnées, mais aussi bien pour les trous noirsgaakErsQuant

aux galaxies, dlon peut, certess'enfaire uneimagevisuelle, dans le lointain, par

les photographies des observatoires astronomiqtlest en laissant de coté
d'autresaspects de leurs structures qui sont portés a la connaissance par des
moyens autres que visuels (tels que les bouffées de rgydes forces d'attraction
mutuellenontraditionnellepar laxmatiérenoire»,etc.).ll faudrait peut-étrediscuter

ici de ce qud'on entend par «exister», du point de vue de la physique (et aussi par
«réalité»), ainsi que du rapport entre ce qui est dit «exister» (ou «étre réel») et sa
«représentationpar lathéoriephysiqué. Mais nousn'aborderongas ici de front

ces questionépistémologiquest philosophiques fondamentales, sans poigint
vouloir leséviter : elles nousaccompagnerordu long de notre parcours, et peut-
étrecelui-cinouspermettrad'entrer quelque peu émiliarité avec elles.

Et cependant, soit les physiciens eux-mémes, quand leur pensée se fait
réflexive, prend du recul, se met&tancede leur pratique, soitl'autres,qui
considerenta physique de l'extérieur (comme, par exemple, les philosophes, les
historiens, les sociologues, les anthropologues, des sciences), tous savent bien
gu'il ne peut étre question au sestsct d'identification, aussi fine et puissante soit
unethéoriephysique, entreettereprésentatiort I'objet qu'elle vise. Cet «objet»
est supposeappartenira la nature et étrextérieura la pensée, tandis que sa
«représentationm'existe pas dans la nature, ou du moins n'existecqoene
forme symbolique, produite par la pensée humaine, concue darsuhjpetivite,
recue etcommuniquéea d'autres,partagéeet modifiée, au travers delations
intersubjective®t sociales, certes, mais dont l'instagtéamentaireest toujours un
sujet connaissant (rationnel awanscendantal)En outre, cesymbolique est
construit, danscertainesconditions qui sont celles de la pensée (conditions
neurophysiologiques, psychologiques, subjectives), au daim environnement
culturel (qui inclut son insertionscientifico-tehnique), social, religieux ou
idéologique, politique, économique, et il est margli@necertainefagon, par ces
conditions :ce qui fait,précisémengue ses formes ne sont pas les mémes selon les
cultures et selon I'époque ddimgstoire.

Ceci souléve legprobleme de la subjectivité de la connaissance, la
connaissancscientifiqueenparticulier.ll est vrai que nous serions bien en mal de
concevoirla connaissanceans un sujet pour la recevdigssimiler,la formuler,
ou la renouvelergu'il s'agsse de connaissancesipiriquesou rationnelles. En
tant qu'elles correspondent a une wirgégréexd'éléments tels que des principes,
des lois, des concepts refationsde concepts, ces connaissancasstituentun

1 Voir notreLa Matiére dérobée(Paty [1988)).
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corpus ou un systeme (queut-étreplusieurs systémes juxtaposés), qui est a
guelque degré rationndl.'estcelagu'indiquel’'expression«contenus rationnels».

Je ne veux paspposeren employantcette expression, lgationnela
I'empirique, et j'inclus pour l'instant dans les «contenus rationnels» I'empirique qui
est porté a la connaissance, dans la mesure ou ixesimé d'une maniére
rationnelle : nousadmettronsa ce stade que des contemaonnelspuissent étre
hétérogénesquitte a reprendre plus loin la question du rapport, dans la
connaissancantelligible, entre le rationnel et I'empirique. On saitcombien
I'expérience (au serdexpérimentationestimportanteen physique, a tel point
gu'onparle souvent de la physiqgaemmed'une«scienceempirique»,commele
font notammentes philosophes de taadition analytique. Maiscette qualification
ne me parait pas juste, carlle omet de considérer ce qui faitune des
caractéristiguemajeuresie la physique, son rappgnvilégié aux mathématiques,
et quoi de plugminemmentationnel que les mathématiques ?

Il est vrai que la physique ne se confond pas aveméhématiques,
puisqu'elle porte sur le monde réel, sur le mondeeamepirie. Et certes¢'estde
celui-ci qu'elle parlec'estcelui-ci (ses phénomeénes, ses «objets») qu'elle décrit,
maiselle le fait en termes rationnels. Du moirgle s'y efforce, etelle n'est
satisfaitede ses théories sur les phénomenes physiques que laeslpseci sont
concuesommepleinementationnelles, dans leuéémentyprincipes et concepts)
et dans leur structure (qui lie ces derniers eatre) ; et elle n'y parvientqu'en
faisant un usaggystématiquet trés précis desathématiquegcet usager'estpas
aveugleet obéit a des nécessitéslil est possible dearactérisedans chaque cas,
pour chaque domaine). Il suffid'évoquer, pour s'en persuader, letravail
d'élaboratiorthéoriquequi a conduit a lahéoriede lagravitationnewtoniennepuis
laplacienne,a la mécaniqueanalytique de Lagrangeet Hamilton, a lathéorie
mathématiquede la lumiére depuis Fresnel, a ldahéorie électromagnétique
(Maxwell, Hertz, Lorentz), a lahermodynamiqug Thomson-Kelvin, Clausius,
Boltzmann), al'électrodynamiquerelativiste de Poincaré, aux théories de la
relativité (restreinte, puisgénérale) d'Einstein, a lathéorie quantique, de la
mécaniqueuantiquea lathéoriequantiquedes champactuelle...

Nousn'avongpas épuisé, mmémeélucidé, pacetteassertion, la nature
du rapport de I'empirique et du rationnel. Mais, a ce stétitd de notre éflexion
sur la nature des concepts, nous nougenteronsl'associeteur viséeobjective
(vers les phénomenes tlempirie) et leur expressiomationnelle, puisque nous
nous occuperongrincipalementici de I'oppositionapparenteentre cecaractere,
d'un coté, et cet autrearacteredes mémes concepts d'étre construits dans le
déroulemendel'histoire.

Danscetteopposition ou, pour mieux dire, daosttetension, seient
une instance, souvemubliée lorsqu'il est question deonnaissancenbjective,
parce gu'elle semble gremiérevue s'opposera I'objectivité, mais sankquelle
pourtant le motationnellui-mémeserait dénué dsens,a savoir le sujet deette
connaissance, sieége des actes efufpsnentsde raison.C'est,en effet, a travers
cetteinstancedu sujet que s'établit - éventuellemense résout - la tension entre
viséeobjectiveetconstructiorhistorique.
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2.
LE SUJET DE LA CONNAISSANCE OBJECTIVE

Méme si leur origine est empirique, puisée dans des données
d'observation owd'exgérience, les contenus de la connaissance, c'est-a-dire les
principes, les concepts, ledationsde concepts et les lois, sont exprimés en termes
rationnels(a plusieurs degrés dationalité, correspondant & une plus ou moins
grande transparence), et on peut les considénemerationnels dans la mesure ou
ils sont prissnsemblalans 'unité et laohérencel'unpenséeDescartes insisté a
juste titre sur cette capacité,«égaleen tous les hommes», de dabjectivité a
organiserationnellemensa connaissance et a porter slie des jugements, soit
pour en douter, soit pour étre assurée de certitude, voire étre f(dipp@rée) par
I'évidence, qui estelle de la raisoA A sa suite, eenantcomptedes apports
critiquessur le réle des sens et du dorempirique (de Locke a Hume), Kant a
précisécette fondation de laconnaissancelans un sujetranscendantationt les
fonctions sontellesque ces connaissances soient rendues poSsibles

Cettenotion de sujet de leonnaissance'estvue critiquée par la suite
sur des fronts tres divers, mais cagquesn'ontpu en aucunenaniereéliminerla
nécessit&'invoquerune subjectivitt commelieu des actes et des processus de
connaissanceméme si cette subjectivité est saisiecomme reliée a d'autres
instancesgcommeles structuresognitivesou l'insertion sociale, etéterminédgau
moinspartiellement)par elles.

Le fait que laconnaissancs'établisse dans desbjectivitésn'estpas a
priori en opposition avec l'idée d'objectivité des connaissances scientifiques.
L'universalité de la raison invoquée par Descartesuligectivitétranscendantale
dans sdormulationpar Kant, et legonceptiongproposées par de grands courants
plus récents de lphilosophiede la connaissance, oagalementpour propos
d'assurerou de fonderl'objectivitédes connaissances scientifiques.

Nous n'entrerongas ici dans la question de savoir ce Ham peut
entendrepar «objectivité», soit qu'on la rapporte a un accord universel des
subjectivitéd, soit qu'on la voie comme une adéquationentre la pensée
représentativet le «monde réel» (désignant pattederniéreexpression aussi bien
la naturegu'unmonde de formeisléalescommelesmathématiques).

Les scientifigueséprouvent, en fait, dans leur progravai, ou plus
généralementlans la pensée de leur sciencegdeactéreprovisoire, inachevé, de
leurs connaissanceséme partielles. lls se voient parfois obligés, par la nature
mémede leurtravail scientifique, denodifier cesélémentglois, théories, concepts,
principes ...) ou de leemplacemar d'autresqui peuvent étre tres différents. lls
commencentdans ce cas, paritiquer ceux dont ils disposent, emettanten
évidenceleur précarité a l'aide du donné d'expérience, ou du raisonnement.
Einstein, quiparlait en orfevre,écrivait & ce sujet, dans utexte de 1935 sur
“Physique etréalité”, que, lorsque les assises de la physique sont remises en
guestioncommec'était le cas avec mécaniquauantique, “le physicien ne peut se

2 Descarte$1637].
3 Locke [1690], Hume [1748], Kant [1787].
4 Descarte$1628], Régle 3.
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contenterd'abandoner a laphilosophiel'examencritique des fondements de sa
science, car il est le mieptacé pour savoir et sentir ou le bBtesse ;dans sa
recherchad'uneassise nouvelle, il dog'efforcer,autantqu'il le peut, de prendre
consciencale lapertinence voire de la nécessité, des concepts dont il fait usage

(...)"s.

Au-delade lacritiquedeslimitationsdes connaissances précédentes, les
scientifiques peuvent se trouver en position de faire ceuvre de créateurs, en
découvrant, en inventant, de nouveal@&né&ntsde connaissanceu'ils substituent
ou qu'ils ajoutentaux anciens. Le cas d'Einstein avec les deux étapeditoia
de larelativité est sans doutBun de ceux qui peuvent parler le plus a un assez
grand nombre de gehsMais cette attitude de créationest en fait beaucoup plus
répandugu'onne l'imagine en physique (et dans désciplinesconnexesomme
la chimie,l'astronomie,l'astrophysique)}commedans les autres sciences, et non
seulementans les sciencekhiermais dansellesd'ajourd’hui.Ne prenongju'un
seul cas, treparlant :Pierre Curie, trés connu pourdecouvertavecMarie Curie
de propriétés des substances radioactives, établissant, plusieurs annémsl@vant
ci, sathéoriedes symétries en physique, passée presque inapergue sur le moment,
mais quis'estavéréeplus tard ouvrir unlomainemmensea la pensée physiqle

Dans lacritiquedont onvient de parler, les chercheurs (les physiciens,
dans le cas qui nous occupejpignentles jugementgportés de I'extérieur (par les
philosophes, les historiensetc.), qui s'interrogeaient sur la raison des
connaissancescientifiques et sur la contingence des circonstancesde leur
établissement.Les uns et les autres se souviennent que éléments des
connaissances acquises et admises n'avaient pas été dommés évidents de
toute éternité, maigu'ils avaientété proposés a tehomentde I'histoire de la
discipline, pour enremplacer de plus anciens ;que ces éléments, et leurs
agencements, étaient, en somme, dasstructios del'esprit, concues par la
pensédndividuelle de tel ou tel savant, quivaient été acceptéegar le milieu
scientifique, et quavaientsu montrer leuutilité jusqu'ace qu'ellesrencontrent
leurs limites. Ici, le point de vue de $zience(avec la physique&omme cas
particulier), qui estcelui de la«nécessitéinterne», portant apremier chef son
attentionsur les «contenus rationnelsejoint celui de I'analyse et de lgflexion
sur les sciences qui les vodmmedes «constructions dahigistare».

En fait, nous venons déja, par cesnsidérationspréliminaires,
d'obtenir unpremier résultat sur l'apparente opposition entre Hationalité et
I'objectivité des contenus des propositiaisnesciencecommela physique, et les
circonstancesde leurétablissemenqui en fait des constructions dditsstoire. Ce
résultatc'estque, dans lemoments«critiques»(sinon de crises), les deux points
de vue coincident, en ce sens que les constructionsre@enstructions)
conceptuellesou théoriques, iktoriquement situées, concernentdes contenus
rationnels. Si lescientifiquessont amenés a réformer, a réorganiser, a transformer
leur disciplinec'estpour des raisons qaoncernentes contenus, que nous avons
qgualifiés de rationnels. Nous pressentons bien quecdasidérationde la

S Einstein [1935]jn Einstein [1989-1993)o0l. 5 .
6 Voir Paty [1999c].

7 Pierre Curie, articles sur les symétries, de 1884 et 1885yrie [1908], p. 56-141. VoiBarbo
[1999].
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constructioret de I'histoire ndétruitpas,ou ne dissoupas,la rationalitéde I'objet
considéré, mais qu'elle la situe.

Nous allons maintenant examiner plus en détail ces contenus
conceptuelgle connaissance, ce'qn entend par lacommentils sont construits
dansl'histoire,et cequ'il en résultad'unemaniéregénéralepour notremaniérede
concevoirl'intelligibilité et larationalitéa quoil'on rapporte en dernier ressort leur
validité. Car si I'histoire des concepts, des théoried'ugie manieregénéraledes
connaissances scientifiques, @structive par elle-mémesur cequ'on été ces
élaborations, dans lewignification et dans leur successiom]le nous fournit
€galementde précieusemformationssur ce que, &hacunede ses étapefpn a
entendu paintelligible et par rationnel.

3.
CONTENUS CONCEPTUELS

Considéronsmaintenant,le premier terme de l'opposition ou de la
tension dont nous avons parlé précédemment : les «contenus conceptuels». Pour
tenter de caractériseice que sont des contenus conceptuels, il faut d@akord
redire que les connaissancssientifiques s'expriment,de méme que toute
connaissanceu croyancehumaine,comme des formes symboliques, dans la
mesure ou elles sont defréentsde pensée, substituant, pour la pensée, les
formes du monde réel auquel nous avons acces pansibilitéet I'entendemetit
Des symboles, dans sens,ne se réduisent pas a des sigmaémesi on les
représentautiiementde cette maniére, et la physiqus'en prive d'autant moins
gu'elle y esamenégarl'usageprivilégié gu'elle fait desnathématiques.

Une propriétéphysique estiénéralementamenéea desrelationsentre
des grandeurs, gakprimentdes concepts (physiques) et sont formulées en termes
de grandeurmathématiquesous la forme de symboles (ainsi des distances et des
coordonnées de position, des duréesporelleset deslocalisationsdans le temps,
des vitesses, dexcélérationsges énergiegtc.). Lesrelationsentre les concepts
ou grandeurs physiques ne sont alors autres cplies des grandeurs
mathématiquesorrespondantes, soumises (dans la mesure ou elles sont physiques)
a descontraintescommecellesqu'expriment les principes (tels les principes de la
mécanique, résumés papléncipede moindre action, qui conduit aux équations du
mouvement, ou les principes aativité, restreinteou générale...). Laustification
en réside dans leonstitution méme de lathéorie physique (comme ensemble
structuré de concepts représentés sous forme de grandéexpression
mathématiquet régis par des principesysiques)get dans laléfinition de ce que
sont des grandeurs physiques appropriées detxription des phénomeénes
considéres.

8 C'est le titre méme de l'ouvrag#assiqued'Ernst CassirerLa philosophie des formes
symboliques(Cassirer [1923-1929]). Sur la physique contemporaine, voir riodrematiére
dérobée quiprendson point delépartsur cetteconsidératior{Paty [1988]).
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Le systéme des concepts physiques est tissé paathematisatiomles
grandeurs pdesquellexes concepts sont exprimésestce systeme qui confere,
en fin de compte, le contenu physique de ces concepiaibnsde concepts. Je
renvoie ici, par exemple, a lI'analyse desiignification physique des formules de
transformatiorde Lorentztellesqu'Einstein lesiémontradans sortravail de 1905
sur larelativité restreinte, et de ses conséquences sur les nouveaux concepts
d'espace et de temps. Ceuxaiaientleur contenu physiqudirectemen de ces
transformations, déduites des principes physiques de départ appliqués aux
grandeurs d'espace et de temps prigespectivementdans les systemes de
référenceenmouvementelatif.

Cependant, les propriétés physiques ne sont pasjuement
représentéegar des grandeurs. Elles peuvent I'étre aussi par des propositions, soit
particulieres(pour unrésultatd'expérience donné), soit générales, comme, par
exemple, les principgshysiquesde relativité, de conservation, de symétritc.,
qui correspondent a l'imposition denditionstrescontraignantesur lesrelations
entre les grandeurs. Ledationsentre les grandeuspatialesou spatio-temporelles
peuvent étre du typmétriqueou encore topologique. Rien n'oblige a priori non
plus a ce que la formrmathématiqueles grandeurs appropriées adéscriptiondes
phénomenes physiques et des systémes physiques associés a ces phénoménes
(qu'ilsen soient la source ou le lieu) smtlede fonctions numériques, bien que ce
soit la forme la plus courante, et qu'elle présente l'avantage de pouvoir étre
rapportéedirectementa desindicationsd'instruments de mesdfe L'important,
dans leselationsde grandeurs gexprimentdes lois,c'estla relation, plus que les
valeurs particulieresdont ces grandes, ou les élémentsqui les constituent,
peuvent étraffectées?.

Faisons,a ce propos, plusieurs remarques. Touwtabord, que la
généralités'exprime par l'abstraction et qukinecertainefacon, la portégénérale
des principes physiques (ddénorcé va bierau-delades faitgarticuliersqui sont
a l'origine de leuformulation)marque ses effets sur daractereabstrait(rendu par
la symbolisationmathématique)des conceptgju'ils gouvernent. Les propriétés
principielles(qui sont des énoncés de fajénéraliségn raison et portés au rang de
principes physiques) peuvent étr@duitesenrelationsde symboles. Par exemple,
un principe derelativité ou desymétries'exprimecommeuneinvariancepour des
lois, ou par unéransformationrde grandeurs quiermetcetteinvariance(on parle
alors de covariance).

Des équations sont ainsi obtenues, qui sontrel@ionssymboliques
correspondant a des effets (sur les phénomgimgsiques) et porteusesl'autres
effets, correspondant a dgsédictions (de phénomenes, ou de propriétés de
systemes) ou a des prévisions (sur tidgectoires...) Avec la relativité restreinte

9 Paty [1993], chapitre 4.

10 Rien n'obligea priori & lier lesgrandeurphysiques a Igpossibilitéde les mesuratirectement,

a moins de souscrire a une conception faisant de I'observatioréféaencepremiére de toute
connaissance, comme le fait la conception «observationaliste», qui était celle de I'«intergig&tation
Copenhague» de laécaniqueguantiquepromue par Niels Bohr (Bohr [1957, 1963]).

11 Je renvoie ici & unemarquedeDescarteslans leRégles sur lalirection de I'espritsur le sens
d'une expressiocalgébriqugRégle 16), ainsi qu'a I'examenquelil soumet la notion dgrandeur
passible «dd'ordre et de la mesure» (Régle 14), «mesure» étant andratau sensde

«proportion» voir Paty [2001¢].
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aux mouvementsd'inertie, c'est-a-direrectilignes et uniformes, onobtient les
élémentsinvariants de la métrique spatio-temporelle(pour l'espace-temps a 4
dimensions), laelationmasse-énergie, thlatationdes durées et keontractiondes
longueurs, l'invariance des équationd'édiectromagnétismeetc. Avec la relativité
générale, leécalagales fréquences lumineuses vers le rougealémtissementies
horloges(dilatationdes durées), la courbure de I'espace au voisinage des grandes
masses,et d'autres effets multipliés en astrophysique et en cosmologie. Les
principes d'invariance ou dgmétriedes théories quantiques des chamaiselles
conduisent, de méme, axpliquer I'organisation de lamatiére atomique et
subatomique et a préparer la production dtidentification de nouveaux
phénomenés.

On voit assez par la que @&ymbolique qu'est une représentation
physique (une théorieprésentativeavec ses principes et ses concepts) ne reste
pas confiné dans son univesgmboliquea l'intérieur de la pensée du sujet, «dans
soncerveau» il peut atteindre, par ses effets, le monde extérieur. Dassrla
connaissancecientifique, bien qu'elle soiformulée dans lasingularité d'une
subjectivité,correspond a une objectivitéelle transcendde subjectif et méme
l'intersubjectif pouratteindrele monde extérieur, le monde «réel», le «monde
physique».

Si les concepts, transformés dansdavellethéoriequi les structure,
recoiventleur significationphysique deselationsde lathéorie(et, en définitive, des
principes quiréglent ces dernieres), et si ceaglations s'expriment par des
équations, ih'enrésulte pas pour autant queHéaoriese réduise aux équations qui
I'expriment, contrairementa I'affirmation de Heinrich Hertz selolaguelle “la
théoriede Maxwell, ce sont les équations Mexwell’13. Les équations ne sont
gue I'expressionde lois, alors que l&héorie est divantageque les lois qu'elle
renferme. Les termes de ces équations doivent, pour signifier, étre définis et
congus. Les équations daxwell exprimentles variationsmutuellesde variables
dont le sens physique'est fixé qu'en rapportantces variablesa des entités
physiques définiescomme les champsélectrique et magnétique,affectées
préalablemend'uncertainsens physique, donné dans les phénomié&nes

Autrementdit, si le contenu de sens des concepts est donné dans la
relation, il ne se réduit pas a celle-ci. Bien que les concepts physiques se présentent,
commegrandeurs, sous la formBune expressionmathématiquegt portent en
puissance le contenu de leweationsmutuelles, leurs contenus de senapas la
simpletransparenceathématiqueles équations.

lls sont, de fait, éloignés dmette transparencear plusieurs aspects.
D'une part, ils portent fgotentialitédes effetsnentionnégsur le monde extérieur),
qui tient a leurcaractérede conceptphysiques.D'autre part, ils sont liés a des
propositions qui ne sont pagpriméespar des grandeurs, tout en correspondant a
desconditionssur des grandeurspmmeles principes physiques mentionnés. Ce
sontessentiellemertes principes;ommenousl'avonssouligné, quistructurenta
théorie physique et quidéterminenten dernier ressort le contenu physique des

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

14 A un stadeavancéde la formulation théorique, ce sens physique peut étre ramassé dans I'énoncé
de principes, dans le sens qu'on a vu plus haut.
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concepts. Ce sont, Borigine, des faits du monde empirique, constatés et
généralisés :ils recelent encore par la une pad'obscurité, méme si leur
formulationse rapprochd'uneexpressionrmathématiqugcommela condition de
covariancede larelativité générale, ou les principes dymétrie des groupes
d'invariance enhéoriequantiquedes champs). Enfin, on ne peégligerle fait
gue ces concepts, ces principes,repsesentationsymboliques, sont elemeurent
enrelationavec uneactivité humaine :ls constituentcde la pensée» et requiérent,
dans la pensée, pour étessimilés par elle, certaines conditions que nous
appellerongonditionsd'intelligibilité.

Desélémentgle repréentatiorsymboliquetels que ceux de la physique
(et des sciences @général)posseédent ainsi une double dimensiblune, dirigée
vers le monde extérieur, correspond au contenu physitiaetre, interne,
correspond a l'intégration dans la perta@maine C'esta ces deux dimensions que
I'on doit demanderde rendrecomptedu lien entre la pensésubjective (plus
exactementa pensée du sujet connaissant) et le monde physiquanE&toncoit
aussi que lsymboliquede lasciencene soit pagéductiblea de simples signes,
puisqu'ilporte un contenarientéde deuxcotés :du coté du monde et du coté du
mental.

Ces contenus deeprésentatiorpar la physiquécomme par d'autres
sciencesgtantirréductiblesa unetransparenceotale, en raison deette double
dimension, nous soinitelligiblesdans une saisgynthétiquede la pensée qui'est
autre que ce qukon appellehabituellement|'intuition”. Einstein exprimait une
idée somme toute asssemblableen déclaranta uncorrespondant“Je crois que
sur le fond il en va des symboles de la physih@eriqguecommede ces symboles
gue sont les mots de la langue quotidienne : tout ce quoeseptueprovient de
l'intuition”15. Entendons que nous connaissons et comprenonghénoméne
commeune sorte de synthése, qui se présemews,d'un ensemblade propriétés
relationnellesqui paraissenimmédiatement@appréhensibles;omme une sorte de
«perceptionseconde», non par les sens mais lErtendement une sorte de
«perceptionsintellectuellequi donnerait Iphénomeénen nous le rendant enéme
tempsntelligible.

Il faudraitici discuter de fagon plus précise de ce fiaa entend par
«intuition». Le sens donné a ce mot difféfein auteur al'autre, mais un fait
demeurepatent :pratiquementous les auteursscientifiqueset philosophes, qui
ont réfléchi sur lascienceet sur la connaissance, d'Aristote a Descartes, Kant,
Poincaré,Bergson,Einstein et d'autres(a I'exception de ceux qui ont voulu se
restreindrea son approche logistique, deibniz & Russell et aux philosophes
analytigues)nt éprouvé le besoin, a umomentou a un autre, de faire appel a
I'idée d'intuition ou d'utiliser ce mot poakprimerquelque chose dont it/aient
fait I'expérience,mémes'ils ne savaientpasI'analyser.C'est ce méme élément
d'expériencdindividuelle) que nous retrouvons ici a propos ltetelligibilité, et
qui, pour ainsi dire, «humanise» la question'agectivité dans les sciences. Une
représentationbjectivequi ne serait pas umeprésentatiomtelligible serait dénuée
desens.

15 Einstein,lettre & H. Wolff,février 1949 (ArchivesEinstein) ;cité dans Einstein [1989-1993],
vol. 5, Science, éthique, philosophip. 127n. Sur'intuition chezEinstein, voir Paty [1993],
chapitre 9.
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En d'autrestermes, la question d®bjectivité de lasciencesuppose
aussi celle de lintelligibilité, généralementoubliée, notamment lorsque la
préoccupatiorestrestreinteaux questions dgistification et defondementlogique
de la science.

La question disymboliguedemanderaitaussidiscussion elle est en
générall'objet de deux approchesutuellementexclusives, a savoird'un coté
cellequi insiste sur I'aspect formel dymboliqueramenéa des signes (deeibniz
a Frege, Russell, Carnap), et de I'agake qui s'intéressau contenu de la pensée
symboliquedu sujetrationnelou transcendantalde Descartesa Kant, Husserl,
Cassirer... Il seragouhaitablade tenircomptedes deux. On peut ausgoutera
celal'importancede la prise erromptede I'idée, soutenue par Poincaré et par
Einstein,d'unerelationde liberté (liberté «dans le sens logique», @axibilité) de
la pensée du sujet connaissant par rapport au donnégswet elle travaille (qu'il
s'agissale formes symboliques du genreadlesdesmathématiquesu relatives
au mondeempiriqguedonné dans lIperceptioret dans I'expérience, et connu par les
opérations de I'entendement).

Quand nous parlons de taonnaissancescientifique comme étant de
caractéresymbolique, nous entendons quesgeboliquene reste pas fermé sur lui-
méme,puisqu’il estcapabled'effetsdans le mondextérieur(la “nature”). Ets'il
estcapablede tels effets, ca'estpas parcayu'il correspondraita une espece de
sur-natureglcommedans lesreprésentationg€hamaniques, elles aussi production
symboliquehumaine), mais parcp'il s'ajustedélibérémend la nature, tant par sa
conceptionde ce que sont les phénomenes et du recours a lI'expérimentation, que
par le type deationalté qu'il admet. Il estertainque le point d'ancrage commun a
toutes lesreprésentationsymboliques est leur lien a la pensée et a l'activité
humaines emgénéral®. Un élémentde représentatiosymboliquecorrespond a un
contenu. Les symboles sont dans la pensée, les effets daamdke :la relation
symboles-effets, sembleoncernerdeux genres d'entitémtalementdifférentes.
Mais ce sont, précisément, les contenus qui font le paisqu'ils portent sur le
monde, a travers une idée de celui-ci. L'action qu'engendre la pensée s'effectue
dans le monde.

Dans le casd'une sciencecomme la physique, les contenus des
élémentge la penségymboliquesontexplicitementrationnelset sont tournés vers
les phénomeénes, vers le mondd'@enpirie. En ce qui concerne ¢é@annaissance
physique, ce qui fait sapécificité parmi les sciences;'estle rapportétroit aux
mathématiqueéou a lamathématisation)ainsiqu'al'expérience et a l'observation
guantitative Déjaeffectiveau début de laciencemoderne, cette doubfmrticularité
assura la longuesuprématiede la physique sur les autres branches de la
connaissance, en la faisant considérer, apresné&kématiquegmais elles ne
portent pas sur le monde réepmmeun modelede larationalitéscientifique.

16 Faute de pouvoir edire plus ici sur cette question, je renvoie aux perspectives ouvertes, par
exemple, paka connaissancees formes symboliqueke Cassirerop. cit).
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4.
CONSTRUCTION HISTORIQUE

Considérongnaintenant'expression«constructiorhistorique», second
termede la tension que nous soumettoria@dalyse.Et commencongar quelques
considérationsur le sens du mot «historique», quand on envisage les éléments
d'une scienceque sont ses conceptemme des constructions historiques. La
physiquetelle que nous la connaissonsa pas toujours existé ainsi. On se
représentait, par exemple, la nature et les objets de la nature, au temps de Galilée,
ou auxvill é siecledifferemmentde lamaniéredont on les voit au tournant du
xXXI e. Cesreprésentationétaient, a leur époque, considéréemmeadéquates,
voire commevraies. Si on les professaiujourd’hui, elles seraientconsidérées
commeinsuffisantes, approximatives, dépassées, voipadiefausses.

C'est ici que la considétationdu temps del'histoire, pour la
compréhensiomctuellede cequ'estla science, fait sentir saécessité les deux
écueilsseraient'anachronisme (juger les connaissances du passé a l'acetede
du présentfl'un coté, le«relativismex»(considérer que toutes les connaissances se
valent)de l'autre. Il faut donc situer ces connaissansegntifiquesa leurplace
dans leur temps, et dans leur succesteaomorellequi les rétacheles unes aux
autres les connaissances présentes ont été rendues possibles par les connaissances
passées (quoique dwmaniere généralementimprévisible). On peut suivre ces
évolutionspar I'histoire des scienceeconnaitrde momentou uneconcepion
nouvelleapparaitcelui ou elle est recuecelui encore otelle transforme, par sa
prise ercompteexplicite,le systéme deeprésentatiomntérieur...Les sciences, les
théories scientifiquesommel’'organisation deslisciplineset des connaissances,
ne sont pas statiques et évoluent,sefidarité avec un systéme plus global de
représentatioet deculture (qui comprend la technique, I'économie, le lien social),
caractéristiquel'unépoque, sangu'untel systéme somécessairementgide : de
fait, il en existe demultiples variantes, formant, pour ucontextedonné, une
famille, possédant ur@aractéristiquel'ensemblé’.

L'évolution des sciences indique lecaracterehistorique. Maiscela
n'estpas assez dire. L'histoiréestpas la chronologieglle est, commele disait
Marc Bloch, la “science des hommes dans le temps”, @te est tissée de
représentationsnentales,d'idées, de vie sociale, deéalisations esthétiques,
techniques..Les élaborationsscientifiquesappartiennent I'histoire matéridle et
culturelle des hommes en société. Ce qui nocarméne au sens du mot
«construction», dan®xpressioncconstructiorhistorique».

Les concepts scientifiques, particulierles conceptphysiquesmais
aussi les principes et les théories mémes, sont des constructions historiques. Le
sont égalementies conceptionsplus généralescomme la définition méme de la
physique, qusignifiait autrefois la nature, et qui désigmaintenantune sciencede
la nature parmd'autres,portant sur unobjet précis, distingué deautres ;ou
commele lien de la physique aurathématiquesjevenu trégtroitdepuis lexvil é

17 On pourraitiscuterici de la notion dearadigmeproposée par Thomas Kuhn (Kuhn [1960]) et
trop souvent reprise sur le mode du dogme, ouddesrecuessans critique. Elle me semble trop
rigide, tout en étant mal définie, notammeahcernanta question déinvention en science, et en
fin de compte inutile pour des analyses précises.
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et surtout lexviil € siecle, aujourd'hui liemdispensablede constitution par la
nécessittméme de la pensée, par les mode&expressiondes grandeurs
(géométrique, analytiqudifférentiel, aux dérivées partielles, fonctiod&espaces
mathématiquesbstraits...) ;et la conceptiond'une théorie comme systeme de
principes et de concepts dont la structure peut étre renalhématiquemer{voir

le calculvariationnel e principede moindre action, les groupes tdensformations
ou de symétrie, le rble des invariances¢.) ; également,les modalités de
I'expérimentation, legechniquesd'observation,le réle desinstrumentsdans
I'analyse et, de plus en plus, dans la productiorpiéaomeneslgs rapports de
lathéorieavec I'expérience, ceux de I'abstractionceptuelleavec les résultats de
mesure, legxigencesd'adéquationd'exactitude... On peut ajouter, bien entendu,
les élargissementde la physique, tant ceux de ses théories que des objets de ces
dernieres, mis en regard ddentations réductionnistes :au mécanisme, a
I'énergétique, au «touélectromagnétique»aux représentationsclassiques de
I'observationalismeyour laphysique au physco-chimiquepour labiologie...

Il serait possible de considérer des cas marquants en histoire des
sciences quinettenten évidencel'imbrication de tous ceélémentsa chacunedes
étapes. Par exemple, fiarmulation par Galilée de la loi de la chute des corps
représent&in momentmarquande laconstitutionde la physique au sens moderne,
avec l'expressiond'une loi dynamique fondamentale.Ce moment se laisse
caractérisepar uncertainnombre deconsidérationslont I'ensemble détermine, en
méme temps quune connaissancenouvelle (de nouveaux contenus de
connaissance), uneouvelle maniérede penser (quéon peut rapporter a une
configurationderationalité).Lareprésentatiode concepts physiques (par exemple,
la vitesse) par des grandeursguantitéss'accompagne de I'abandon deslités
de la penséscolastique |a possibilité corrélativede composer les vitesses entre
elles,mémepour desmouvementslifférents,violents (par chocs) ou continus (tel
celuide chute par la pesanteur), va de pair avec l'idée queueemenin'estplus
congu comme inhérent aux corps, l'impulsion galiléenne («impete) étant vue
commeun effet communiqué, et non plus le moteur transro@nme ['était
I'impetus des maitres scolastiques duxiv €& siécle (Jean Buridan, Robert
Grosseteste, Nicole Oresme, éf€.)Les corps sont conguisdépendammende
leurétatdemouvemenbu derepos,et ne sont paaffectéspar celui-ci (commel'a
si bien soulignéAlexandreKoyrél9), et lemouvementt le repos, mis désormais
sur lemémepied ontologique, sont, de ce point de vue, équivalents. En résulte le
principed'inertie,et larelativit¢ du mouvement : qukon ajouteou retranchede la
vitesse aumouvementd'uncorps,celan'affecte pas ses propriété&gst-a-diregn
fait, les lois physiques qui lui soappliquéeqéquivalencale la chutgarabolique
ou verticale de corps,vue de repéres emouvementrelatif). Ajoutons a cela le
choix de la grandeur (ou daoncept) «sensible» pour I'étude des lois du
mouvement, a savoir le temps, promue désorraiablefondamentalgour la loi
physiquéO.

Ou prenons encore lémbricationsdesconceptionssur la dynamique,
la géométrieet le calcul différentiel (ou des fluxions) dans les travauxewton,

18 Crombie [1952], Clagett [1959].
19 Koyré [1935-1939].
20 Galilée [1638]. Voir Paty [1994b, 1996b].
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delLeibnizet des freres Jacques et Je@einoull?l, et leurs disciples, puis dans
lesrecherchesl'Euler,de Clairautet de d'Alembe#g, avec I'étudeanalytiquedes
propriétés dunouvementdes corps solides quelconques, des fluidesiktux
continus, et des objets astronomiques soumis a l'action de plusiepssToutes
ces innovations décisivesaboutirenta la constitution de la mécaniquecomme
scienceanalytique(avec Lagrange Laplaceet d'autres. 23). Que ce%laborations
représentenbien davantagequ'un simple développementhéoriqguedans la ligne
d'un «paradigmenewtonien» ayant détrdné utparadigmecartésien»qui aurait
prévalu antérieurementgcela apparait clairementsi I'on examine la nature des
travaux de ces chercheurs (qui s'appelaient alors «Géomét@smmenteux de
la périodeintermédiaire d'Euler, Clairautet d'Alembert, qudéfinirentle nouveau
cours de la physigdé

Chacurd'euxfaisait, a sa maniere, ceuvre @éationdans undomaine
nouveau et dans urdirection originale, entransformantpar I'usagede l'analyse
différentielle leibniziennela formulation newtoniennede lamécaniquedes corps,
reprenantie l'approch@ewtonienndes conceptsd'impénétrabilitéet d'attraction a
distanceainsi que l'idéecentralede lavariationtemporelle étrangeéres, certes, a la
physique cartésienne, mais selon wuanception de la légitimité de définir
mathématiquemenles grandeurs tredifférente de celle (néo-platonicienne)de
Newton, et qui reprenaitde fait lesexigencesde lintelligibilité expriméespar
Descarteslans leRRegles poula directionde I'esprit ainsi que dans IBiscoursde
la méthoded. Ces exigences pouvaient étre remplies,justifiant par la la
mathématisatiode la physique, grace a la double fonction mlethématiqueslans
I'exercice de la raison sel@escates (sous le signe de maathesisuniversalig :
servir de modéle et de garantie de certitude dans lesrelations entre les
propositions gouvernet'expressiordes grandeurs appropriées adprésentation
du monde physique (grandeurs continussigetes al'«ordreet la mesure»g'est-
a-dire soumises a desationsquantitatives).

L'implication épistémologique  d'une  telle conception
«métaphysiquementest «ontologiqguementmeutre du rapport desathématiques
la natureétaitque les théories physiques peuvent gtagthématiséegarce qu'elles
mettent en oeuvre des grandeurgxprimées mathématiquement. Leur
mathématisationfut effective lorsque ces théories furent en possession des
grandeurs et des principes physiques appropriés aux objets et aux phénomeénes
considérés. Ce fut cette conception qui prévalut et se maintint a travers

21 Newton [1687, 1967-1981 Leibniz [1849-1863, 1989], Ficharjl998] ; Bernoulli [1989-
1991], Blay [1992].

22 Euler [1911-], et le$tudesde Clifford A. Truesdelldans I'apparatritique des textes sur la
mécaniquede cetteédition ; Clairaut [1743],Greenberg[1996], Passerorf1994] ; d'Alembert
[1743, 1744, 1749, 1749-1752, 1751-1754], Hankins [1971], Paty [1977, 2001c pamjtee],
Emery & Monzani [1989], Grimberg [1998], Michel et Paty [2001].

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

24 voir, en particulier, Paty [2001c, d].
25 Descarte$1628], notamment la réglb4 ; Descarte§1637]. Voir Paty [1997a, 2001e].
26 paty [1994a].
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I'utilisation de nouvelles formemathématiqued et les transformationsde la
physiqguemathématiquest de la physiquéhéoriqués, d'ailleursargumentéechez
plusieurs mathéméciens, physiciens et philosophes, de d'Alembert a Kant,
Ampere, Riemann, Boltzmann, Poincaré, Duhem, Hermann Waldert
Einsteir?®...

C'estainsi que lamathématisatiordes grandeurs physiques prit pour
I'essentiel,des lexvil e siecle, la forme du calcuifférentiel et intégral,
appropriéeautraitementde grandeursontinues et que les équations aux dérivées
partielles,développéesen conjonction avec lesexigencesde la mécaniquedes
fluides, devinrentla «langue» de la physique dagdieux continus et des champs.
Ceux-ci furentd'abordpensés avec le suppatsubstantiel»d'un milieu matériel,
tels le phlogistique, le calorique, I'éthe?9,. puis simplement comme des
concepts-grandeuphysiques se suffisant a eux-ménmmsnmela combustionen
présence'oxygengavec Lavoisier), la chute dempératureentre deux sources de
chaleur(de Sadi Carnot a Kelvin-Thomson et Clausius), ou le chapnppagation
de proche en proche (avedhaoriede larelativité d'Einstein).

Ces grandeurs geouvaientavoir, en physique classique et thgorie
de larelativité, la forme devariablesou de fonctions a valeurs numériques,
susceptibles d'étrdirectementcomparées des résultats de mesure. En physique
guantique, les grandeurs dette nature sont les grandeurs physiques classiques
associées okprojetéesydes grandeurs quantiques sur les classiques, avec des
probabilitéscorrespondantes), tandis que les grandepreprementguantiques»
sontaffectéesle formes plusomplexegtellesque les fonctiond'état, définies sur
des espacernathématiquede Hilbert, prenant la forme de superpositions linéaires,
et des opérateursatriciels,différentiels, ou autres, agissant sur ces fonctions). Il
existe encoré'autrestypes de grandeungermettantde caractéiser des contenus
physiquestels lesattracteurgtranges ethéoriedes systemes dynamiques, ou des
grandeurstopologiqueset non métriques qui semblentappropriées &ertaines
théories (par exemple, ensmologiequantique). Il semble que ce quaractéise le
portée physique de l'utilisation delles grandeurs soit avant tout leur aspect
relationnel directementié aux phénomenes. Ces grandeurs peuvent étre rapportées
indirectementa des grandeurs classiquei$ s'agitd'observation ou de mesure au
sens classique. Mais kpécificité des phénomeénes physiques est a trouver au
niveau deselationsde grandeurs propres a de tels systémes qui peuvent ainsi étre
pensées «physiquement»]'sin admetque ce qui est «physique» définit plus
justement par le fait d'étrethéoriquementsignificatif (et corroboré par les
phénomeénes, les expériencesc.), plutbt que par le fait d'étredirectement
transcriptibleen termes de mesure.

27 Des équations awkérivéespartielles aux nombres complexes, aux vecteurs, aux tenseurs, aux
matrices, aux spineurs, aux fonctions edeésommable»définiessur desspacesle Hilbert et
desopérateurdinéaires agissant sur ces fonctions, aux distributions, aux prioésjalux algébres

non commutatives, auxotionstopologiques, etc...

28 paty [1994a, 1999a].

29 Rieman [1854], Boltzmann [1974], Poincaré [1902, 1905, 1908, 1913], Duhem [1906], Wey!
[1918], Einstein [1989-1993Y0l. 5.

30 sur lacritique de la notion de substance et de la perstmstantialiste»yoir : Cassirer
[1910], Bachelard1934, 1938].
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Larecherchal'unecorrespondancdirectede lareprésentatioravec les
phénomeénegu'elle se propose de décrire, qaiactériseraite qui est physique,
serait donc aechercherentre lesrelations de grandeurs (fussent-elles au départ
formelles, et I'idée deelationtrouvant sorprolongementanscelle de structure),
d'unepart, et lesaractéeresspécifiquesde ces phénomenes (gontéressentavant
tout la pensée physique, car ce sont eux dgtérminentle nouveau domaine),
d'autre part. Un tgbrogrammepour ladéfinition de ce qui est physique serait
assurément apte asimplifier les probléemes (souvent insolubles)
d'«interprétation®!, moyennant, il est vrai, desodificationssur lesacceptions
usuelles deertainegatégoriesle penséetgelle que la notiorgénéralede grandeur.
De telschangementsle conceptiongyénéralest extensions de sens partaines
catégoriecommeles grandeurs (pour la notion deandeur physiqueau-deladu
numeériqueet dumesurableorrespondent a desodificationsdans les formes et
les modes mémes de l'activiédionnelle,a degransformationglela rationalité.

5.
LE CREUSET TRANSCENDANTAL
ou la pensémtionnelledu mondeempirique

Comment, en effetcaractérisela nouvelle conceptionde ce qui est
physiquetelle quecelle que nous venons de suggérer, sinon parmiodification
de ce qui est conccommele référentmémede lacompréhension Re cas des
grandeurs de la physiggeantiquepeutparaitrespécifique, et d'ailleurdiscutable
puisqu'aucuraccordgénéraln'existe (encore ?)sur l'extension proposée de la
notion degrandeurphysiquea desconceptsabstraits et tenus pendambngtemps
pour ‘purementmathématiquéstels que les fonctions d'état définies sur des
espaces de Hilbert et les opérateurs correspondants agissant sur ces ¥anétions
surplus,dans ce cas, il ne s'agirait gdieneré-interprétatiord'uneconnaissance
déja acquise, qui ne change rien aux contgmaprementdits, et propose
seulementune autremaniere d'en voir les significations et d'en concevoir
l'intelligibilité.

Maisl'intelligibilité n'estpasaccessoire et faitintervenirdes aspects de
la pensée qui vorgu-deladesmathématiquest de I'expérience, et portent sur des
implicationsmétascientifiquest philosophiquesDistribuerautremente jeu de ces
diverses instances dans l'exercice de la peraséanelleest tout sauf anodin, et il
semble qud'on gagne toujours &oncevoirleurs rapports le plusimplement
possible, c'est-a-dire selon la plus graagt®nomiepour lascienceconsidéréegar
rapport aux questiomaétascientiifiquegt philosophiques. Liationalitépropre a la
physique nes'enéclairealors que mieux et, a vrai dire, un éelairagenous la fait
voir transformée.

Au surplus, par-dela ses spécificités, la physiquguantique ne
représentencelagu'uncasparticulier parmid'autres des théories physiques et de

31 sur linterprétatiorforthodoxe” de la mécaniquequantique,voir la philosophie particuliére
développégar Niels Bohr (Bohr [1957, 1963)]).

32 voir Paty [1999e, 2000, 2001e].
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leur histoire : nombreux sont lesxemplesde réinterprétationde connaissances,
expériencest formalismes, déja acquises, et qui, vues ainsi Sous un nouveau jour,
montrentde nouveaux référents pour la pensée qui parlent désadireitement

pour la compréhension, restructurant, pour ainsi dirgyuéen appelle, poutelle
science, I"intuition"commeconnaissanceynthétigueimmédiate.A cet égard, la
théorie physique constitue une instance de compréhensionqu'une simple
juxtapositionderelationsmathématiquest de donnémpiriquene saurait égaler.

Par sa structure mémmeliantdes grandeurs physiques réglées par des
principeségalemenphysiquessous les especekéquationselle porte le contenu
physique de ses propositions, saqpsil soit nécessairede lui superposer une
interprétation,exprimée en langage courant, quidonneraitle sens. Tout sens
véritablea son propos ne peut étre autre querekgionsmémes, qud'on peut,
certes,s'essayea paraphraser ou@mmenterdans ldangagede tous les jours,
mais qui restent paelles-mémesinsubstituables. Dan$expression de ces
relations, la formenémedonne lesensPour prendre desxemplesdésormais bien
classiques,commentimaginer rendre compte des lois de lamécaniqueou de
I'électromagnétismsansutiliser des grandeumsxpriméessous formalifférentielle,
pourvues ainsi, dés leur définitiod;un sens physique, dés lors qu'elles sont
continues a compréhensiorde ces domaines de tannaissancg@asse par la
pensée de grandewgspriméesiecettemaniere.

Il ne s'agitd‘ailleurs pas tant, dans de tels casréilgerprétationque
du processumémeparlequelces connaissances ont été établies. Et, en physique,
laformemathématiquest indissociable de la pensée destenus physiques| est
clair, deDescartesx Riemann, Poincar&insteinet a la physiquel'aujourd'hui,
gue la formamathématiqueestinhérentea la pensée des grandeurs, ce qui donne
sans doute a la physique avantagesur les autres sciences de la nature, quant a la
consciencele I'état de saationalité,puisquecelle-ciprend les formes simples des
relationsmathématique&ntre ses grandeur€ette transparenceelative présente
cependantin inconvénient celui de faire parfois perdre de vue le lidinect a la
réalité décrite (ce quel'on observe dans le cas dmterprétationcourantede la
mécaniqueuantique). Disons iceulemengue lamathématisatiome la physique,
son lienprivilégié aux mathématiquegqui est un lien deonstitutionau niveau de
I'expressiorsymboliquedes conceptsommegrandeurs), se trouvejuistifiés dans
la mesure ou lemathématiquesont propres axprimerde lamaniérela plusétroite
et la plusexactee caractereelationneldes grandeurs.

Mais la physiquecommeles autres sciences, porte sur le monde de
empirie”, donné dans l'expérience, qu'elle transforme dans la pgmsbelique
en propositionsrationnelles intelligibles. De quelle maniére s'effectue cette
transformation, de I'empirique en dationnel ?La penséecientifiqueconstituea
cet égard une sorte de creuset omatriauempiriqueesttravailllé, sur le mode du
symboligue, ekon seraitentéde dire quec'estun creusettranscendantal puisque
le résultatde cetraval est durationnelintelligible, par-delales données de la
perceptionou de I'expérienceCette transformationsuppose laformulation de
principesd'intelligibilité, qui serapportentexpressément l'instance du rationnel,
et sous |'égide desquels sont élaborés des concepisménta s'imposertout en
portant souvent une pattobscurité du moins quant a uneprésentationmagée
(ouconcevablalans les termes exacts deprésentationprécédemmerdcquises).
Parexemple {'attraction adistancenewtonienne, @ropagationnstantanéet sans

Ilu
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intermédiaire ou, plus tard, le chammdépendammend'un supportmatériel ou
substantiel. Ces concepts, qui ont uiomction d'intégration rationnelle des
données factuelles, sont pensésatationa des principes physiquésonservation
del'énergie,secondprincipe de lathermodynamiqueprincipe de relativité..., ou
principes “formels”, de moindre action, d'invarianetc.), formulés a partir de
propriétés constatéeslargies au niveau d'une validité universelle, et qui
deviennenpar la le soubassement des autres connaissandesdineconsidéré.

Detellesnotions ou propositions inventent, pour ainsi dire, un nouvel
espace pour la pensée physique qui pgutiéployer plus largemerdéveloppant
de nouvelleselationsentre ses éléments, qui ne peuvent étre rendues par les termes
connusmais quimordentaucontrairesur undomaineauparavantgnore, inconnu,
voire impensable. Elleapportentpar la uneintelligibilité plus vaste et plus
compréhensivecapabled'étendre la portée deslations au-delade leurancien
domaine, hypostasiant ldescriptif en prédictif3. Ces propositions nouvelles
fonctionnentdés lorscommedes principesrationnels bien que leurs raisons ne
soient pagnalysableslans les termes dedannaissancprécédente. Ce qui les fait
admettrecomme nécessaires etomme rationnelles,c'est un élargissementdu
domaineet des formes de laationalité, capabled'englober les connaissances
nouvelles emémetemps que les anciennes, en les faisantd/ain mémepoint de
vue et plus en profondeur, anférantpar la unameilleureintelligibilité.

En particulier, dire d'une grandeur qu'elle est physique;est lui
rapporterdirectementes différentlémentsde notreconnaissancel'un domaine,
qui n'ont désormais pas besoid'autresintermédiairespour leur justification.
“Comprendre autrement”, plus “directement”, c'est avoir “pris conscience
pratiquement’d'une modification dans la structurenéme de la pensée, et plus
précisémentdans ce que nous appelofrationalité”. Un tel élargissementdu
rationnelpour parvenir a uneompréhensiomplus immédiatede phénomeénes ou de
processusjusqu'alorsconcus demaniére indirecte et lointaine, n'aurait rien
d'exceptionnel, puisque'est de cete maniére seulementque peuts'ouvrir a
I'intelligencele champ déinconnu.

Les chemins de lgénétrationde ce qui est encore ignoré sont
complexes, et font appel a des procédures variéegnmnienta des degrés divers
de connaissanceavant que ceux-ci ne soiergleinement saisis dans la
compréhension. Nousonnaissonsouvent avant deéritablementcomprendre:
cette connaissancest d'abord surtout empirique ou hypothétique, alors que la
compréhensiose veutationnelleet exige la cohérence. Liansformatiors'opére
a la faveud'untravail de la pensée sur dé#€mentssymboliquessubstituanties
élémentsde départ en des termegionnels(les mettant, par la, en rapport). La
physique fournit & cet égard deslicationsprécises et exemplaires, et ei@me
tempsparticulierescar les structures de tationalitéy apparaisserires liées a la
formemathématiqueles relations.

33 Un exemple, parmil'autres :l'analyse épistémologique faite par d'Alembert, au milieu du
XVl é siecle, demotions newtonienned'attractionet d'impénétrabilité pour erechercherune
justification en raison (voir Paty [2001b], p. 82-83.
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