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ABSTRACT

In this paper, we investigate the constitutive problems and other se
veral aspects of what a research entitled ‘formal epistemology’
should be The interest in this subject has to do with the possibility
of reaching a prvileged point of view or axis of research - 1 e, the
“formal’ one - that would allow a better grasp of the richness and
varety of the facts and problems tackled by precise (local) episte-
mology of theories (for example, in physics) This approach is likely
to enable one to hold the main structural hines that organize those
theories according to a more comprehenswe, unifying and synthetic
mtelligibility By the same token, it would eventually allow a better
handling of the changes required in the orgamization of knowledge,
putting emphasis on its main durections, drawing up a rational in
ventory of this knowledge, and perhaps anticipating others

At first, we deal with the ‘thought of changes’ that no approach
of the ‘form’ can afford to leave aside, since the meaning of this
concept 1s inseparable from the contents that come with constructi
ons and modifications We examine then the notion of ‘epistemic
operation’ as an instrument to create new forms on the theoretical
as well as on the meta-theoretical levels In the wake of i, we
analyze the charactenistics of the form and of the formal, as well as
thewr relationship with the contents of knowledge We also take the
notion of object into account, since 1t depends upon the decision of a
subject and upon conventional choices We finally inquire about the
link between ‘epistemic operations’ as specified above and algori-
thmic functions for knowledge statements, and emphasize the risk

© Principia 3 (2) 1999, pp 257-306 Published by Editora da UFSC and NEL
Epistemology and Logic Research Group, Federal Untversity of Santa Catarnna
(UFSQC), Brazil



258 Michel Paty

of reductionism that might follow from a naturalistic conception of
representation

1 Introduction

[’expression «epistemologie formelle» recouvre une variete de
definttions possibles, et laisse ouverte une ample marge
d'interpretations ' On la congoit, intuitivement, orientee par
un interet porte aux formes theoriques, a leur signification et a
leur portee, concernant un domaine donne ou ausst bien des
rapports entre des champs differents de connaissance Nous ne
nous proposons pas tant d’en donner 1c1 une definition precise
que de cerner quelques uns des problemes constitutifs d’une
tnvestigation se reclamant d’une telle orientation, et d’en sou-
ligner, ce faisant, 'interet et les limites

Nous devons commencer par delimiter ce projet Il ne s’agit
pas 1ct d’etablir une sorte de «<morphologie de Uesprit» telle que
se la proposa naguere un Ernst Cassirer dans son tres bel ou-
vrage La philosophie des formes symboliques,” prolongeant ses
recherches sur la «structure de la pensee» telle qu’elle se revele
dans les mathematiques et les sciences de la nature, exposees
dans Substance et fonction,” par une analyse du langage, de la
pensee mythique, et de la phenomenologie de la connaissan-
ce * Du moins ''dee que la pensee scientifique s’exprime dans
des formes symboliques, comme tout autre domaine de la
pensee humaine, de son wnfrastructure» a cette «organisation
architectonique de la «superstructure» que constitue la scien-
ce»,’ tout en etant orientee vers le monde reel, demeurera-t-
elle, pour nous, une inspiration fondamentale ¢

L'interrogation sur les «formes» et les problemes «formels»,
appliquee a des sciences precises, met en genéral implicitement
P'accent sur certains aspects des theories actuelles, qu'il s’agit de
caracteriser On ne saurait cependant s’en tenir a des traits
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structurels, statiques, des lors qu’on s’interesse, en particulier
sous 'angle comparatif, au mouvement selon lequel ces aspects
«formels» sont etabls, et que 'on envisage comment d’autres
pourralent s'instituer dans le futur A s’en tenir au seul exa-
men des formalisations de connaissances recentes, 'on risque-
rait de perdre la proie pour 'ombre, ne retenant qu’une vue
«logico-reconstruite» et schematique des sciences, au detriment
de ce qui fait la realite vivante, et comme la chair méme, de
ces connaissances, dont les contenus et les formes, fruits
d’elaborations, subissent regulierement des modifications Cette
«ie des formes», pour les sciences comme on le dit pour les
arts, doit étre a ’evidence une dimension constitutive de tou-
te «epistemologie formelle» Il mmportait donc d'inventorier
cette dimension, tout en restant dans 'esprit d’une approche
qui s'attache esssentiellement aux formes, a la «logique des
formes», a leur analyse et a leurs significations, plutdt qu’a
leurs circonstances historiques, sans ignorer pour autant la
realite et la necessite de leurs changements

C’est donc par une reflexion sur la «pensee des change-
ments» que nous commengons cet essai de problematisation
d’'une «epistemologie formelle» Nous examinons ensuite la
notion d’ «operation epistemique» et les niveaux theorique et
meta-theorique ou elle se propose comme nstrument de crea-
tion de formes nouvelles Pus les caracteres de la forme et du
formel et leur rapport aux contenus de connaissance, ainst que
la notion d’objet avec ce qu’elle doit a la decision d’un sujet et
aux choix de convention Nous terminerons en nous interro-
geant sut le rapport entre les «operations epistemiques» ainst
precisees et la fonction algonthmique pour des enonces de
connaissance, en soulignant le risque reductionniste d’'une
conception naturaliste de la representation
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2 Epistémologie et pensee des changements

Einstein remarquart que les progres de la physique conduisent
a des représentations theoriques de plus en plus eloignees de la
forme immediate de notre apprehension de la realite Cela est
vral ausst pour d’autres types de science et de connaissance
Seules peut-étre, les disciplines dont le mode d’expression est
le recit - et 1l s’agit essentiellement de I'histoire -, requierent
un type d'intelligibilite qui reste etroitement au contact direct
des mmpressions subjectives et des sensations immediates, par
lesquelles se reactivent les faits d’un passe reconstitue (Mais
cela meme n’'interdit pas une comprehension informee
d’elements plus abstraits et reflechis, qui accompagnent les
operations de jugement, les attributions de signification)

Cette distance oblige, pour qui persiste a penser que les
élaborations de la connaissance scientifique visent a represen-
ter la realite - la realite du monde naturel pour les sciences de
la nature, la realite humaine et sociale pour les autres, et c’est
encore la realite du monde* -, a prendre en consideration les
mediations de plus en plus nombreuses qu: s’etablissent ainst
entre la pensee representative et son objet Les etats successifs de
ces mediations peuvent étre sutvies au long de 'histoire 1l est
possible d’en etablir des etapes, pour chacune des connaissan-
ces particulieres, prise dans une culture d’ensemble et en rela-
tion de reciprocite avec elle comme avec "une ou l'autre des
autres connaissances qui lul sont contemporaines A chacune
des etapes, ces connaissances et la culture ou elles sont inserees
forment un tissu organique qui determine des types ou des
normes de comprehension La question de la comprehension
du monde et de la nature de la connaissance scientifique est
ainst inseparable de la consideration de leurs etats historiques
Cette constatation n‘imphique pour autant aucun relativisme
fondamental qui nierait ou minimuserait la fonction de la rai-
son On doit admettre comme une verite de fait des formes de
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connaissance et des justifications de raisonnement qui di-
fferent suirvant les epoques et les cultures Mais cette verite est
elle-méme susceptible d’une investigation rationnelle, «scienti-
fique»

Cette remarque, dont on poursuivra ailleurs les imphcati-
ons quant a la nature de la connaissance scientifique,’ n’a
pour propos que de souligner I'importance et ’extension de la
question des rapports entre une connaissance nouvelle et la
«tradition» dans laquelle elle apparait et, partant, entre con-
naissance future et connaissance actuelle Cette question, qut
est au soubassement des considerations presentees dans ce qui
suit, deborde donc largement le cas de la science que nous
connaissons, auquel nous nous restreindrons 1l est cependant
fondamental de garder en téte cette dimension et la conscience
de ce que la connaissance scientifique dans laquelle nous nous
situons ne nous est pas conaturelle, mais resulte d'une elabora-
tion tributaire de crrconstances historiques Nos tentatives
d’en donner une representation purement rationnelle et for-
melle sont elles-mémes des constructions, des elaborations qui
portent une part de contingence et de convention

S1 la preoccupation pour les aspects structuraux et formels,
qut est principalement la notre 1c1, doit omettre, en premiere
approche, la consideration des circonstances historiques, elle
doit cependant prendre comme 1’'une de ses donnees de depart
la nature mouvante ou evolutive des connaissances, c’est-a-
dire la question des changements qui affectent non seulement
les objets de nos representations mais ausst les modalités de ces
dernieres, ainst que la maniere méme dont nous les concevons
De tels changements affectent egalement, et peut-étre davan-
tage encore, les autres domaines de la connaissance et de
P’experience humaines qui ne sont pas réductibles a la connazs-
sance scientifique, comme 'esthetique ou la morale, ces autres
piliers de toute culture, differemment lies a P'usage de la raison



262 Michel Paty

- comme a ces autres fonctions «classiques» de la pensee que
sont I'i'magination et la memoire

Dans de nombreux domaines de la connaissance scientifi-
que contemporaine, les manieres de concevoir ce qu’est un
phenomene, 'objet auquel il renvoie ou 'explication que I'on
s’en donne, different sensiblement des fagons de voir et des
pratiques anterieures, y compris celles auxquelles nous-mémes
avons ete formes Cependant, si nous avons conscience de ces
changements, puisque nous en faisons I'experience, nous ne
savons pas encore comment les interpreter, c’est-a-dire en quot
et comment ils modifient notre maniere établie de penser et
parler » Cela serait, certes, a priort bien difficile a savoir en
restant a 'interieur de cette pensee «traditionnelles Nous vi-
vons ces changements avant de savoir les penser Il est cepen-
dant mévitable pour la science, et essentiel pour la philoso-
phie, d’en venir a les penser Est-l possible, des a present, d’en
savorr plus, et de formuler la nouvelle pensee requise par les
changements que nous vivons aujourd’hui, qui s’accomplissent
SOUSs Nos yeux ?

Tout le probleme est de savoir ce que 'on peut esperer dans
cette direction La situation presente n’est pas entierement
inedite  elle a des précédents, dont 1l est possible de tirer
quelques lecons Et tout d’abord que la pensee scientifique
n’est pas wsolee, que les changements epistemiques ne sont
pleinement intelhigibles que dans un cadre plus general Ega-
lement, que Pattention a ces changements peut étre instructive
sans conduire necessairement a une vue globale Notre ambi-
tion ne peut ici que rester modeste, sans que cela 'empéche
pour autant d’étre feconde, faute de quor elle risquerait
d’engendrer des 1illusions

Mais les modifications des representations de la science
contemporaine sont egalement riches d’enseignements plus
positifs Nous nous en tiendrons dans ce qui suit a evoquer
celles de la physique, mais on pourrait proposer des considera-
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tions de nature voisine pour la biologie, la geologie, la cos-
mologie, les mathematiques, les sciences humaines et sociales
On P'a vu avec la théorie de la relativite, quu a montre la
necessite de reconstruire et de repenser les notions qui parais-
satent les plus évidentes et les mieux ancrees dans nos structu-
res cognitives, telles que Pespace et le temps La theorie de la
relativité (restreinte et generale) a ausst montre la necessite de
re-evaluer ce qu’est une theorie, comme construction symboli-
que, conceptuelle et formelle, et de penser de maniere plus
appropriee le role particulier des mathematiques — science des
pures formes, mais d’un veritable monde de ces formes ~ dans
cette construction !

La conscience de necessites de ce genre n’est pas radicale-
ment nouvelle et n’est pas apparue seulement avec la physique
contemporaine Nous savons, certes, que le continuum spatio-
temporel qui est au soubassement de 'usage des equations di-
fferentielles, fondement de toute theorie du champ, est une
entite abstraite et construite par la pensee, et que sa justificati-
on ne tient pas a une evidence de notre intuition Cette justi-
fication reside pour une part dans le caractere operatoire de
cette notion construite, qui permet une description et une
explication des phenomenes dans cet ordre Elle reside, pour
une autre part, fondamentale et constitutive, dans la logique
d’une representation mathematisee d’abord de I'espace puis du
temps, qui guide nos schemes d’'intelligibilite, et qui est elle-
meme non pas un a priort mais le resultat d’'un processus
d’elaboration !

Cependant, que le continuum d’espace-temps soit une
construction mentale, conceptuelle et symbolique, dont rien
n’assure que les elements de base correspondent a quelque
chose de veritablement «reel», cela n’est pas vraiment une
decouverte On le sait depuis, au moins, la mecanique du point
materiel et des quantites differentielles, fondees sur des grandeurs
qui, tout en etant de portee physique, sont ideelles, et se
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presentent comme des abstractions ideales de réalites supposees
Cette theorie s’avera pourtant extrémement feconde a travers
les efforts des physiciens mathematiciens et theoriciens pour
depasser le caractere schematique d’une telle 1dealite — com-
mode mathematiquement, sinon toujours claire (quant aux
concepts point materiel, fluxions et differentielles), et peu
reelle (au sens des réalites communes) Ils le firent sur la base
de la mecanique de Newton, avec ses lois generales ou princi-
pes, ses relations et ses concepts, eventuellement reformules,
completes ou generalises, en 'etendant aux corps solides et
aux fluides, et aux attractions gravitationnelles a plus de deux
corps Mais 1ls le firent ausst en discutant - preoccupation
permanente des savants-épistemologues® — les conditions de
validite de Papplication de ces concepts mathematiques dans la
formulation des grandeurs physiques, et leurs limites

Quant aux changements survenus avec la physique quanti-
que, 1ls sont encore loin d’avoir ete pleinement evalues, tant
sur le plan de la signification proprement physique de la theo-
rie que sur celu1 de ses incdences cognitives Tres tdt, des
physiciens se sont eux-mémes preoccupes de generaliser a par-
tir d’elle une methodologie pour la theorie physique et une
philosophie de la connaissance Mais le souct d’assurer a ces
perspectives  scientifiques nouvelles et remarquablement
fecondes une legiimite qui pouvait leur étre contestee fixa
prematurement, et de maniere rigide, la marge des interpreta-
tions Les difficultes conceptuelles, relevant de 'argumentation
physique, de la problématique theorique et de P’analyse epis-
temologique, furent ensevelies sous les reponses automatiques
d’une philosophie taillee sur mesure 1l etait, certes, necessaire
de revour, a la lumiere des connaissances du nouveau domaine
phénoménal, des catégories dont la fonction semblait acquise,
comme celles de causalite ou de determinisme, voire celles
d’observation, d’objet et d’objectivite Mais 'on en omettait aussi
bien d’autres, et des concepts qui pouvaient etre tout autant
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fondamentaux comme ceux d’etat d’un systeme physique ou
de grandeur pour caracteriser un tel etat, ou encore la nature
de la probabilite qui lu1 est liee Le formalisme quantique en
donnait des definitions mathematiques, mais I’ «nterpretati-
on» laissait dans 'ombre leur rapport profond avec une signi-
fication physique directe, en eliminant d’emblee la pertinence
d’une telle question, pour les raisons philosophiques alle-
guees ¥

Les debats recents sur la signification de la non-separabilite
locale des systemes quantiques” et les doutes qui subsistent sur
ce qu'est exactement le «principe de reduction du paquet
d’onde» (ou probleme quantique de la mesure’) montrent qu’il
reste encore des zones d’'ombre dans la question de la significa-
tion physique des propositions de la théorie quantique Cette
theorie, au demeurant, ne se cantonne pas a la mecamique
quantique, et s'etend aux theories quantiques des champs dont
''mportance est aujourd’hui considerable, ce qui ne devrait
pas manquer d’entrainer des implications au plan des significa-
tions conceptuelles 7

C’est pourquot lorsque nous evoquerons les lecons genera-
les a tirer de la physique quantique, nous n’entendrons pas la
«philosophie de la mécanique quantique» dans le sens courant
de Pexpression, qui renvote a la «complementarite» de Bohr ou
a ses variantes selon d’autres physiciens, dans la mesure ou
elles mettent auss: la critique theorique et conceptuelle sous la
dependance d’une philosophie de 'observation Nous enten-
drons, d’une maniere generale, toutes les questions theoriques,
epistemologiques et philosophiques suscitees par la connaissance
des phenomenes quantiques, qui constitue Pun des chapitres les
plus importants de la physique actuelle '®

D’autres theories physiques contemporaines ont d’ailleurs
egalement des implications inhabituelles sur des mises en rela-
tion qut semblatent aller de so1, mais qui demandent auss: des
evaluations critiques rigoureuses sur la signification des con-
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cepts en Jeu Considerons, par exemple, la relation determ:-
nisme-prévision qut n’est plus de mise avec la theorie actuelle
des systemes dynamiques non-lineaires et des phenomenes
chaotiques On devra, dans ce cas, semble-t-l, distinguer la
prevision, qui concerne la description du parcours par un mo-
bile de sa trajectoire, a Paide des variables spatio-temporelles —
notions qui perdent ic1 une grande part de leur interét —, et la
prediction, que la theorie ne manque pas de continuer a perme-
ttre, mais pour d’autres variables — globales, par exemple -, et
d’autres concepts, tel celu1 d’ «attracteur etrange» en theorie des
systemes dynamiques® ~ qui apparaissent caractéristiques de ce
genre de phenomenes

Des re-evaluations epistemologiques sont ainst toujours
necessatres st I’on veut comprendre les connaissances nouvelles
selon la coherence d’ensemble d’une inteligibilite plus vaste,
cette comprehension plus profonde pouvant aller de pair avec
des reformulations Elles interviennent evidemment apres que
les connaissances nouvelles aient ete instaurees, et resultent
d’analyses detaillees, «différentielles», pour chacune de ces
connaissances prise dans sa specificite On est alors souvent
étonne de vorr, dans les transformations qui ont eu lieu, pour
des domaines de la connaissance parfois fort différents, se ma-
nifester des traits de structure a quelques égards semblables
Mais, outre que ces traits ne nous apparaissent que dans
Petude cas par cas, les rapprochements ne nous sont pas im-
mediatement vistbles Il faut bien des decantations pour qu’ils
s'imposent a l'attention Encore est-on tente de n’y voir, dans
un premier temps, que de simples coincidences, 'analogie pure
et simple apparaissant de toute facon comme un argument
bien trop faible pour une prise en consideration tant soit peu
fondamentale »

On peut cependant se demander sl n’existerait pas un
point de vue ou un axe de recherche par rapport auquel I'on
aurait pu se placer d’emblee, et qu1 donnerait sur les faits et les
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problemes auxquels 'epistemologie precise ( «regionale») de ces
theories se confronte, une perspectie capable d’en embrasser la
richesse et la diversite, tout en saisissant les grands traits struc-
turels qui les organisent selon quelque intelligibilite d’ensemble,
plus untfiante et synthetique L’acquisition d’un tel point de
vue permettrait peut-etre de mieux maitriser les changements
requis dans 'organisation des connaissances, d’en souligner les
directions principales, d’en dresser ''nventaire raisonne, voire
d’en anticiper d’autres

Une telle anticipation n’est pas impensable, a partir de la
constatation de regularites ou de tendances On peut, en effet,
s'interroger sur la raison de telles ssmilitudes, analogies et con-
vergences constatees, dans les transformations survenues dans
des regions differentes du savorr, et s’efforcer de les rapporter
quelque trait morphologique qu1 enveloppait deja ces connais-
sances, comme une sorte de conditionnement qui se trouvart
pose et determine d’avance, sans que nous en eussions eu au-
paravant conscience, et qui devait necessairement, en fin de
compte, se reveler Si tel est le cas, un examen anterieur plus
systematique aurait peut-etre pu le deceler sans qu’il fut besoin
d’attendre la realisation contingente des evenements Ces con-
siderations releveraient d’une sorte de «meta-epistemologie»
encore a inventer, pour autant qu’elle soit seulement possible
Elles seraient, pour Pepistemologie des representations theori-
ques, une sorte d’analogue de ce qu'aurait pu étre, aux yeux
de Minkowski, une théorie mathematique a priori de Pespace-
temps s1 elle avait ete developpee avant la theorie physique de
la relativite restreinte ” Remarquons deja que des hypotheses
de ce genre semblent se nournir d’une conception totalement
rationnelle des theories et connaissances considerees, et de
leur rapport aux meta-theories susceptibles de les encadrer 1l
restera alors, de toutes fagons, a preciser ce que l'on doit en-
tendre par «conception rationnelle», compatible avec une
marge necessairement laissee a P'mvention QOu alors,
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I''nvention ne serait-elle que la vole «pragmatique» d’acces a
un progres des connaissances qui serait inscrit dans une abso-
lue necessite 7

Quor qu'il en sott, et sans prejuger a 'avance des reponses a
ces questions, de telles considerations suscitent [idee
d’accorder une attention particuliere a ce qui, dans ces pro-
blemes de reajustements, mais peut-etre auss: deja au niveau
des elaborations elles-mémes, se presente sous les especes de I’
«operatoire» et du «formel» Encore faut-1l preciser ce que 'on
peut entendre par la, avant de poser les jalons d’une reflexion
sur ce qu'il est possible d’en attendre

3 Opérations épistémiques

Nous appellerons «operation epistemique» un acte (ou un en-
semble d’actes) de pensee par lequel un savorr se constitue, que
la nature de cet acte soit consciemment percue ou non lors de
la constitution de ce savoir Elle peut se laisser reconnaitre
comme telle a un stade ulterieur de la reflexion, a partir de
’etude des contenus et des procedures de connaissance dans
un domaine donne

Un exemple simple d’operation epistemique, pris dans les
methodes de la physique contemporaine, est la recherche
d’mvariants pour etablir une theorie physique par exemple,
un lagrandien invariant de Lorentz pour respecter les exigen-
ces de la relativite restreinte, ou mnvariant sous telle operation
de symetrie de jauge posee comme fondamentale pour tel type
de dynamique des interactions de «particules» quantiques
Cette pratique des physiciens est devenue courante depuss la
theorie de la relativite generale et la physique quantique au
cours des annees 1920-1930 Mais son origine se trouve dans
le memoire sur «La dynamique de I’electron» compose en 1905
par Poincare,; lorsque celui-c1 se proposait de construire une
theorie de la gravitation modifiee par rapport a celle de
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Newton par 'mposition de la condition de «covariance», ou
invariance des equations qui expriment les lois dans les «trans-
formation de Lorentz» des coordonnees d’espace et de temps,
et qui signifie la soumission au principe de relativite restreinte
Elle a partie liee a 'importance prise des lors en physique par
la notion de groupe de transformation, de symetrie ou
d’mvariance, sous-tendue par la theorie mathematique corres-
pondante

Cette importance a éte pleinement comprise avec la theorie
de la relativite generale d’Einstein, et a regu une premiere sys-
tematisation formelle avec le theoreme de Ncether * Elle a
ensuite guide l'edification de la mecanique quantique et celle,
ulterieurement, de la theorie quantique des champs, jusqu’aux
developpements recents qut concernent les champs
d’interaction fondamentaux «a symétrie (ou invariance) de
jauge»

En s'imposant, cette «operation epistemique» a considera-
blement modifie la pratique et la conception de la theorie
physique Elle est aisee a formuler, une fois qu'on la sait justi-
fiee , mais rendre compte de son etablissement n’est pas sus-
ceptible d’'un scheme d’explication simple sans distordre ou
ignorer la realite historique, celle des «faits qui resistent» On
ne peut la voir comme une evidence naturelle qu1 s’imposait
parce que nous la concevons s1 bien apres coup (apres son «n-
vention») sans necessiter d’autre justification St elle s'impose a
notre regard retrospectif, c’est parce que celui-ci se situe dans
un univers conceptuel qui I’a prise comme reference, a la suite
de reorganisations des connaissances et des methodes theor:-
ques de la physique Mais 1l est possible de cerner son origine
dans les changements conceptuels et structurels qu’a connus la
physique au debut de ce siecle Elle fut, en premier lieu, mven-
tee, dans un univers de la pensee encore marque par d’autres
conceptions et pratiques, et dans des circonstances et pour des
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raisons qui relevent de 'etude historique et, plus precisement,
de Pepistemologie historique

Cet exemple nous fait vorr assez clairement, grace a sa rela-
tive simplicite, qu’il convient de distinguer deux niweaux relati-
vement a l'objet de notre recherche celu1 des operations epis-
temiques dans le travail saentifique proprement dit (en
Poccurrence, la formation d'invariants pour Pexpression des
lois et des theories physiques), d'une part, et celui de ces me-
mes operations considerees «au second degre», sous les especes
des procedures qui ont about: a 'enonce des premieres, et dont
la formulation implique un aspect historique, d’autre part Ce
deuxieme niveau est celu de la constitution des operations eprs-
temiques, de leur elaboration, et 1l est difficilement reductible a
des descriptions d’operations simples 1l se rattache a la questi-
on de la formation de conceptions nouvelles, de creation,
d’'une maniere generale, de «nouveaute» en science et, en
quelque sorte, a la question de l'«emergence» de nouvelles
formes dans la pensee cognitive

On peut egalement considerer comme operations epistemi-
ques le fait de raisonner dans le cadre de certaines structures
logiques et de certaines categories de pensee qui informent nos
«nterpretations», notre fagon de concevorr les «significations»
des concepts et des propositions theoriques Par exemple, con-
cernant les proposttions d’une theorie physique une concep-
tion de la causalite, ce que 'on entend par determinisme, notre
acception de la notion de probabilite De telles conceptions
sont porteuses d’effets sur la maniere dont un probleme est
traite, maniere qui peut étre commune aux chercheurs et spe-
cialistes a une periode donnee, ou qui peut connaitre des vari-
antes sutvant les individus ou les ecoles de pensee Mais elles
concernent plus encore la maniere dont ces connaissances
sont comprises et justifiees Or, celle-c1 est determinante sur la
dynamique de la pensee qui se propose ou non d’aller plus
loin Par exemple, la notion de «completude theorique», susci-
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tee par la relativite generale et par la physique quantique, an-
nonce, sutvant les positions adoptees a son egard, un pro-
gramme de recherche pour une theorie physique ulterieure #
Aucune des deux n’est une theorie complete au sens fort (d'un
auto-engendrement des qualifications de ses objets, dans la di-
rection d’une cloture theorique, mais que ne saurait etre que
relative), qut est celut des projets actuels de theories unitaires
des champs, la question etant de savoir s1 elles le sont en un
sens plus faible (suffisent-elles pour decrire les proprietes as-
signables de leurs objets 7)»  c’etait, pour Einstein, le requisit
de tout pomnt de depart pour aller plus loin dans une descrip-
tion unificatrice des objets physiques

Les resultats obtenus dans une science peuvent remettre en
cause des operations epistemiques que on penserait aller de sou
C’est ainsi que la notion de causalité a eté modifiée par la the-
orte de la relativite restreinte qui, en obligeant a distinguer les
regions «espace» et «temps» du cone de lumiere,® a entraine
des changements dans notre conception du rapport entre la
cause et leffet Toutes les regions du diagramme d’espace-
temps ne sont pas equivalentes si la «region temps» est physi-
que, la «region espace» est non physique (1l n’existe pas de
relation possible de causalite entre ses hyperpoints) Henrt
Poincare lur-méme 'indiquait, pour ce qui est de ses propres
conceptions, a propos de 'espace-temps de Minkowski ?

D’un ature conte, la notion d’amplitude de probabilite de la
mecanique quantique entraine, a bien y reflechit, une modifi-
cation de la physique Les probabilites sont, sans autre specifi-
cation, une notion mathematique FElles sont generalement
identufiees, dans leur utilisation en physique, a des frequences
d’evénements, ou plus exactement, aux himites de telles fré-
quences, selon la lo1 des grands nombres La construction de
la theorie quantique les fait intervenir de maniere indirecte,
par le biais de I’ «camplitude de probabilite» qu’est la fonction
d’onde et le vecteur d’etat Cette denomination rappelle le



272 Michel Patv

sens physique d’un concept qui est, en lui-méme, etranger a la
theorie mathématique des probabilites et qui, du point de vue
mathematique, a la forme d’un vecteur d’un espace de Hilbert
L’ «amplitude de probabilite» fournit des probabilites theor:-
ques, qui sont mises ensuite en rapport avec des frequences
experimentales d’evenements

Maus st la théorie fait signifier ses grandeur (essentiellement
par leur relations) avant la realisation de experience (laquelle
ne nous donne que la connaissance de leurs valeurs particu-
lieres), la probabilite obtenue a partir de 'amplitude de proba-
bilite possede un sens theorique qut ne se réduit pas a celui,
frequentiel, du resultat d’une experience donnee On peut
parler de probabilité pour un evenement quantique individuel,
telle 'interference d’un photon avec lui-meme, comme Dirac
le prevoyait des 1930, dans un sens différent de la probabilité
d’un coup de des, qui «s’eputse» en etant jete ° J’entends 1c1
«epuiser» en un sens qui ne prejuge pas de ''ndependance des
probabilites de coups successifs «un coup de des jamais
n’abolira le hasard» (Mallarme) Je 'entends au sens o un
evenement singulier, affectant une grandeur classique, se suffit
a luirmeme Tandis qu'une messure d’un processus quantique
singulier moyennant U'enregistrement d’un evenement de type
classique grade entiere, comme «virtuelle», la distribution spec-
trale de probabilites pour la grandeur consideree  Les deux
ne viennent en coincidence, ou plutdt en correspondance, que
lorsqu’on s'interesse aux resultats de mesure pour des gran-
deurs congues dans les conditions classiques Jusqu’a 'instant
de la mesure, la probabilite theorique au sens quantique porte
toute 'information sur le spectre possible des etats de base,
avec les probabilites correspondantes La possibilite de la con-
nexion, et le resultat quand elle est réalisée, est parfois expri-
mee par le terme «potentialite», ou «propensite» qui ne sont, a
vra1 dire, que des substituts inturtifs d’un saut conceptuel
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celut qui exsste entre des grandeurs classiques a valeurs nume-
riques et des grandeurs quantiques de forme plus complexe *°

Nous discuterons plus loin de la question de savoir s1 les
operations epistemiques sont dentifiables a des algorithmes
Nous devrons auparavant indiquer ce que nous entendons par
le terme «formel» dans I'expression «epistemologie formelle»
nous voudrions montrer comment cette notion elle-méme de-
borde largement celle d’algorithme Nous nous arreterons
egalement quelque peu sur la notion d’«objet», qui permet de
preciser le propos d’une epistemologie formelle par rapport a
un trait general des operations epistemiques

4 Essai de définition d’une «épistémologie formelle»

Dans le sens classique, formel s’oppose a materiel, comme par
exemple avec la cause formelle anstotelicienne (relative a I'dee
ou a lessence), ou dans le couple antagoniste forme et matiere,
ou encore dans 'acception la plus courante du mot «formahs-
me» (Vexpression «purement formel» sigmfie sans contenu
reel entendu au sens de «materiel») ' Cette opposttion, exploi-
tee par la scolastique, rapporte a la forme le rapport existant
entre les termes d’une operation de 'entendement, quelle que
so1it la matiere, ou la signification, de ces derniers Ce sens de la
forme est a V'origine d'une expression comme celle de relations
formelles, employee pour ’algebre, et designant des relations
valables pour tous les nombres que les symboles litteraux de-
signent * Il informe aussi une terminologie qu1 designe les lois
- la forme de la lo1 —, et, en philosophie, par exemple dans la
philosophie kantienne, les lois de la pensee (formes pures de
I'intuition sensible ou formes a prior: de la sensibilite - le temps
et Pespace —, formes de l’entendement — les categories —, formes
de la raison - les 1dees) Dans un sens different, plus récent,
suscite par la Gestalttheorie — theorie de la forme en psychologie
—, elle est ce qu1 oblige a considerer un element comme partie



274 Michel Paty

d’un ensemble, d’une totalite, participant de sa structure et de
ses lois
Nous nous rapprochons, en empruntant a ces diverses ac-
ceptions, d’un sens qui puisse nous étre directement utile,
depassant "opposition entre la forme et le contenu, pour tenter
d’atteindre ce qui caracterise fondamentalement approche
gnoseologique des contenus de connaissance Gilles-G Gran-
ger parle de «contenus formels» & propos des mathematiques,
pour les distinguer des sciences de ’empirie, et en méme temps
pour les en rapprocher, par la consideration qu’elles ne sont
pas des formes vides, mais qu’elles ausst ont des contenus, qui
peuvent étre atteints par leurs relations en tant que formes ne
se reduisant pas a des tautologies n1 a des expressions logi-
ques » Le formel, dans cette acception, ne sdentifie pas au
purement logique qui est, quant a lui, vide de contenu Il ne
s’oppose pas au contenu, et il faudra precisement elucider le
rapport du formel et du contenu - certains traits en apparai-
tront dans la discussion de la notion d’objet
«Formel» s’oppose en fait a quelque chose qui serait de
Pordre du particulier empirique, de la description purement
phenomenique d’objets, méme s1 les traits en etaient obtenus
par Papproche theorique d’une science de la nature La physi-
que mathematique se présente a bien des egards comme une
approche formelle, comparativement a la physique experimen-
tale bien entendu, mais ausst a la physique theorique elle-méme,
gu’elle rejoint cependant assez souvent au point qu’il arrive
periodiquement que les deux se confondent (comme dans la
mecanique analytique de Lagrange et de Hamulton,* dans la
théorie minkowskienne de la relativite restreinte,” dans la the-
orie de la relativite generale, dans certaines presentations de la
mecanique quantique {(celles de Weyl et de von Neumann no-
tamment®) et dans de nombreux developpements des theories
des champs de jauge (a commencer par les travaux pionniers
de Yang et Mills, jusqu’aux recherches les plus recentes sur la
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gravitation quantique’) Ce qui interesse la physique mathe-
matique, ce sont les relations formelles entre les grandeurs ma-
thematiques supposees concerner la physique Clest un formel
mathematique, par opposition au contenu physique dont se pre-
occupe avant tout la physique theorique Mais Popposition
n'est que relative, et les 1dentifications periodiques relevees
entre la physique mathematique et la physique theorique ne
sont jamais que I''ndice de ce que, pour «formelles» qu’elle
solent eu egard a la nature, les relations mathematiques ne lut
sont pas etrangeres, dans la mesure ou elles constituent la
forme méme des descriptions qu’en donne la physique théori-
que Dans ces circonstances privilegiees, la forme réussit a étre
I’expression méme du contenu

Pour reprendre I'exemple des mnwvarnants evoques plus haut,
ces derniers sont saisis par la pensee comme des relations for-
melles, mais qui expriment en méme temps des proprietes ge-
nerales et fondamentales des systeme physiques et des gran-
deurs qui les decrivent dans la theorie physique Loin d’etre
exterteure et superficielle, la relation formelle est donc capable
d’exprimer des contenus, porteurs de significations elle est un
moyen privilegie, voire meme parfois le seul moyen,
d’exprimer ces dernieres Clest de cette maniere qu’un Poinca-
re considerait les «analogies mathematiques»,” et un Finstein
les «analogies formelles»,” qui reviennent, en fait, au meme (les
mathematiques sont le formel» du physicien) Poincare et, un
peu plus tard, Einstein n’hesitaient pas a parler d’une «heuris-
tique du formalisme mathematique», qui entraine la pensee physi-
que, precisement parce que ce formalisme, dans les cas envisa-
ges par eux, etait informe, et méme 1mpregne, des significati-
ons physiques qu’il servait a exprimer ®

Cependant, s1 la nature et le roéle du formalisme en physi-
que mathematique nous donne quelques indices de ce que
Pattention au formel n’est pas exclusive des contenus et des
significations, cela ne nous dit pas encore ce que 'on devra
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entendre comme etant le propos d’une «epistemologie forme-
lle»

Sagital d’etudier les aspects formels de l’epistemologie
comme, par exemple, d’autres etudient sous leurs aspects for-
mels telles realisations dans un domaine d’expression artisti-
que ? Telle, 'analyse critique litteraire se portant sur la forme
dans la poesie de Baudelaire ou dans celle de Mallarme Mais
on peut aussl concevolr une preoccupation pour la forme qui
ne vise pas seulement a decrire ou a caracteriser des «styles» de
travail ou de pensee existants," mais se preoccupe de trouver
des formes nouvelles d’expresston, ou des manieres
d’engendrer des contenus nouveaux — voire de nouvelles signi-
fications - par une attention privilegiee a la forme, par exem-
ple par 'imposition de contraintes formelles pour la realisation
d’une ceuvre Cette tendance est frequente dans ’art contem-
porain, en peinture, en musique ou en litterature Ou encore
de pratiquer un travail sur la forme pour y trouver des formes
mnedites d’expression, comme les exercices de 'Oulipo,' 1mpo-
sant a l'ecriture litteraire ou poetique des contraintes forme-
lles® qui produisent des 1nnovations esthetiques et des effets de
sens)

La reflexion epistemologique porte en partie sur des formes, et
revet elleméme des formes qui tiennent a ses modes
d’approche et qui sont reliees, de maniere sans doute plus di-
recte et contraignante que les formes esthetiques, a des questi-
ons de sens un sens existant prealablement, mais non neces-
sarrement déja donné, et qu’il s’agit, précisement, de mettre au
jour sous les faits et les apparences Elle n’est pas, assurement,
creation libre de forme , etude critique par une pensee d’un
«objet» existant en dehors d’elle, a savorr la connaissance sci-
entifique, elle a cect en commun avec cette derniere que son
objet existe en dehors d’elle, et porte des contraintes qui tien-
nent a cette exteriorite Or, precisement, exteriorite de objet
de la connaissance scientifique — y compris les mathematiques
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— est ce a quot 'on est en droit de renvoyer principalement les
contraintes formelles de ses representations Peut-1l en aller de
meme, a quelque degre, avec cette connaissance reflexive de la
science qu’est ’epistemologie ? Nous laisserons de cote, pour
P'instant (par choix de methode, comme on separe par une
decision programmatique et «de convention» l'objet et le su-
jet), la question des contraintes formelles éventuellement 1m-
posees en outre par les structures gnoseologiques du sujet con-
naissant

Une «epistemologie formelle» doit, en quelque sorte, étre en
connivence avec son objet, ce qui exclut tout jeu sur des for-
malismes qui seralent etrangers a ce dernier, ou toute identifi-
cation avec un formalisme qui ne serait pas directement perti-
nent (ce qui pose deja la question des algorithmes et des exer-
cices de pensee avec des modeles arbitraires) Elle peut aussi
bien se porter sur etude des formes (et des formalismes) qui
caracterisent les connassances scientifiques que sur celle des
operations par lesquelles ces formes sont etablies (operations
que nous avons appelées epistemiques) Cela etant, la marge
reste encore grande pour definir la, ou les, maniere(s) de la
pratiquer, ce qui est d’ailleurs un avantage 1l reste a prion
possible de chosir la maniere qui nous parait la plus feconde
ou la plus respectueuse de 'objet que l'on a en vue, c’est-a-dire
la plus adequate au but poursuivi

Par aillleurs, formel ne se confond pas avec quantifie, comme
la mathematisation des grandeurs physiques elle-meme nous
en informe, en nous mvitant a distinguer, dans les consequen-
ces de cette mathematisation, le qualitatif - entendu au sens
moderne, et non a celu1 d’Arnistote et de la scolastique ~, dans
la disposition et Pordre de grandeur, qui refletent I'idee concep-
tuelle, et la quantite, dont les renseignements sont d’une autre
nature * Et encore, formalisation ne veut pas dire schematisati-
on - de méme que decrire theoriquement la forme d’un animal
n’est pas le reduire a son squelette —, mais concerne le fait et la
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facon de prendre une forme La question de la forme sous laque-
lle se presente le fait de la connaissance scientifique et des sci-
ences particulieres, constituees et se constituant, laisse voir
que la forme a a vorr avec 'intelligibilite

Quelle intelligibilite telle connassance scientifique donne-t-
elle dans la forme qu’elle prend ? Par ailleurs, s'1l existe une
relation etroite entre forme et structure, 1l apparait egalement
souhaitable de distinguer les deux, forme etant plus delie, elas-
tique et maniable que structure # La forme est ’expression de la
structure, mats pour une part seulement elle exprime d’autres
traits, compatibles avec elle D’autre part, un méme ensemble
de connaissances peut revetir des formes differentes, et 'on
peut se demander sl y correspond des intelligibilites differen-
tes Cette question, liee a celle des «interpretations», apparait
en fait fondamentale on peut y voir 'une des articulations-
cles d’'une «epistemologie formelle»

«Epistemologie de la connaissance formelle», «epistemolo-
gie de la forme», «epistemologie formelle» Cette approche
metascientifique de la fonction de la forme dans la connais-
sance peut étre vue comme une methodologie par son parti-
pris heuristique Reste a savoir dans quelle mesure elle peut
pretendre mettre au jour des normes de raisonnement, par
exemple de conceptualisation, susceptibles de reproduire ou
d’anticiper des mwventions (qui sont precisement des inventions
de formes) Cela n’est pas evident a priort etant donne ce que
nous savons jusqu’ici de la comprehension et de la creation de
concepts Repenser un concept, c’est d’une certaines maniere
le recreer, et cela se produit dans 'unite d’une pensee singu-
liere, subjective — considerant 1c1 la subjectivite en tant qu’elle
est le lieu des actes de raison

Ces raisonnements createurs de formes neuves ne mettent
pas en ceuvre que des regles, denombrables et dont on pour-
rait dresser une typologie, mais s'inscrivent a P'interieur d’une
conscience qui mobilise, dans les actes de Pentendement, bien
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d’autres instances que les seuls elements identifies des questi-
ons a resoudre Par ces autres instances, on n’entendra pas
tant la psychologie ou la sociologie, dont on doit s’abstraire
dans la consideration du formel qui nous occupe 1c1 — c’est une
regle a respecter en epistemologie egalement quand on
s’attache aux contenus scientifiques des concepts et des theori-
es —, que des facteurs non explicites et d’ailleurs generalement
non conscients, qui participent ausst de economie des actes
de raison *

Nous sommes par la amenes a situer 'epistemologie formelle
et les operations épistemiques par rapport aux jugements et aux
decisions (ou aux choix) poses par le sujet de la connaissance, en
tant qu'l est syjet epistemique, et donc a preciser ce qu’il reste
du sujet — lieu umique de Pintelligibilite — pour une connais-
sance «objective» qui veut abstraire par principe la singularite
du subjectif en se voulant seulement operation, processus et con-
tenu, «sans sujet» St C’est par des actes de creation et de jugement
que la connaissance s’etablit, s’evalue, se communique, un
sujet comme centre de ces dactes est indéniablement requis par
une epistemologie, méme formelle Sans quoi la connaissance
porterait sur des contenus sans 'mtelligibilite ou, au mieux, selon
une intelligibilite anonyme et abstraite mais on est en droit
de se demander s1 la notion méme de contenu serait alors seu-
lement concevable Un contenu de connaissance pourrait-il
etre seulement schematique ?

La presence en filigrane d’'un sujet se revele sous quelques
elements qui, en amont comme en aval de toute connaissance,
qualifient les conditions, les effets ou les modalites de ces actes
Nous ne faisons 1c1 que les mentionner, et leur etude apparti-
ent a 'epistemologie dans le sens general, structural ou histo-
rique conditions de possiblité,” champs de rationalite, styles,
programmes, intelligibilite, intuition # La difference, 1c1, en-
tre P’epistemologie formelle et Pepistemologie dans le sens ge-
neral est que, s1 la seconde les prend comme objets de son
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etude, la premiere en tiendra seulement compte comme un
donne conditionnant qu’elle pretend transcender ou, plus
exactement, par rapport auquel elle se situe en recherchant
des «invariants» structurels

5 Objet et convention

L’examen d’operations epistemiques amene, comme le fait, de
son cote, 'epistemologie dans le sens courant, a deceler, dans
les operations de connaissance, une part preliminaire
d’organisation par lentendement, qui «prépare» 'objet de
connaissance, ou plutot les conditions de Pidentification de ce
dernier ®

L’ensemble des sciences, exactes, de la nature ou sociales,
ont aujourd’hut conscience de la nécessité d’une critique de la
notion d’objet, en particulier par la prise en compte de ce que
cet objet est defin1 par une separation d’avec le swet qui le
pose la critique de la notion d’objet entraine, correlative-
ment, celle de la notion d’objectivite D’une part, 1l n’est pas
d’objet qui soit designe en-dehors d’'un acte mental ou d’'une
ntention du sujet D’autre part, tout objet est defin1 par sa dis-
tinction ou sa separation d’avec un fond sur lequel 1l se detache
On sait ausst que toute science est tenue de ne pas se limiter,
quant a la conceptualisation de ses objets, aux caracteres que
leur affecte le sens commun 1c1 encore, la physique quantique a
permis de tirer des legons particulierement précises, auxquelles
nous renvoyons sans pouvorr les detailler »

On a souvent voulu voir une «desontologisation» des scien-
ces dans la transformation d’objets en relations, caracteristique
des mathematiques, surtout depuis leur abandon d’une concep-
tion unique de la géometrie, mais ausst de la physique des lors
que la theorie physique est mathematisee et prend meme,
comme elle le fait de plus en plus, la forme d’une physique
mathematique Mais la notion d’objet n’est pas abolie dans
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celle de simple relation Qui dit, en effet, relations dit elements
entre lesquels jouent ces relations pour relier, 11 faut bien
quelque chose — disons des «elements» — a relier, méme s1 la
nature de tels «elements» est problematique Du moins sont-ils
les «objets» de la relation, et c’est ains1 que 'on tend desormazs
a concevorr la notion méme d’objet, en mathematiques, mais
aussl bien en physique

I est vrai, cependant, que le mouvement de mise en relati-
on progressant avec la formalisation et abstraction des theo-
ries, les elements mémes ou «objets» des relations se transfor-
ment a leur tour en d’autres relations, au momns pour une part
Les elements peuvent etre, et sont, en verite, dans une theorie
mathematique ou physique «complete» méme au sens faible
evoque plus haut, donnes dans et par la relation elle-meme
Mais, dans la mesure ou le systeme de ces relations n’est pas
transparent ou tautologique, 1l exprime un contenu structure
«qui resiste» a la dissolution dans le «relationnel pur» (encore
faudrait4l preciser ce qu’on entend par la par exemple, des
rapports simples) L’exemple, a premiere vue elementaire, du
systeme des nombres entiers, peut immediatement faire voir
cette complexite des relations Meéme en engendrant
’ensemble des nombres entiers a partir de 1 par repetition de
Paddition d’une unité, on ne peut connaitre a I’avance toutes
leurs proprietes, par exemple lesquels sont des nombres premi-
ers et les relations entre ceux-ct (comme le grand theoreme de
Fermat) Mais c’est auss1 que la repetition d’additions elementai-
res dans la relation géneratrice 1mplique que l'on traite non
seulement de nombres mais de nombres d’operateurs sur ces
nombres , et que le mode d’engendrement n’etait simple
gu’en apparence

La physique fournit aussi de bons exemples Prenons le
concept de champ, une fois debarrasse par la theorie de la re-
lativite restreinte du support «materiel» ou «objectal» de
I’ether 1l n’est defin1 physiquement que par les equations de
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champ Ou encore 'indiscernabilite des systemes ou «particu-
les» quantiques identiques, qui definit en méme temps la rela-
tion et 'objet de cette relation, et les symetries des particules
elementaires qui determinent celles-ct dans leurs relations en-
tre elles a travers leurs champs d’interaction (champs de
jauge) *

Peut-étre serait41l alors plus juste de dire que c’est ce relati-
onnel méme qui est devenu «ausst concret que du reel» Si la
transformation toujours possible d’elements en d’autres, plus
relationnels, relativise leur nature «objectale», 1l reste que leur
relation etroite entre eux se presente elle-meme en fin de
compte comme ayant tous les caracteres de ce que 'on congoit
comme un «objet», doué d’une consistance propre Un noyau
de relations de structure etroitement tisse ne laisse rien a desi-
rer a la notion d’objet, une fois celle-c1 débarassee des «subs-
tances» des anciennes metaphysiques L’objet, mathematique
ou physique (et, par extension, chimique, biologique ), perd
ainst sa relation traditionnelle avec une perspective directe-
ment ontologique La catégorie d’ «étre» a son propos est, si-
non effacee, du moins mises a distance par les médiations rela-
tionnelles Maus les predicats d’existence, quant a eux, demeu-
rent, leurs criteres étant de nature epistemologique

Les ambiguites du mot «ontologie» ne justifient donc pas
d’abandonner la notion d’ «objet» D’ailleurs, une representa-
tion ou une theorie est toujours representation ou theorie de
quelque chose par definition, ce «quelque chose», dont la
necessite est ict d’ordre logique, est Pobjet, que designe cette
theorte En ayant deja oriente la representation ou la theorie
en question, on a qualifie d’une certaine maniere cet objet i
est clair que c’est par un acte de la pensee que nous 1’avons ainsi
designé pour etre decrit par la representation ou la theorie Il y
a, dans cet acte, un choix, qui le separe du «reste», et ce choix,
qut indique un programme, comporte une part de convention,
que 'objet porte donc avec lu1 La conception de l'objectivite
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en regott correlativement leffet elle n’est pas seulement don-
nee (par 'entrainement de 'objet sur la pensee), mais decidee
(selon certaines normes ou conditions) et construite (en relation
a nos chowx pour etablir Pobjet)

La convention choisie depend des concepts et du systeme
theorique qui les tisse entre eux pour decrire Pobjet Elle est
relative a ce systeme, et des conventions alternatives sont pen-
sables, qui ne portent pas seulement sur la theorie, mais sur
I’ensemble des elements de signification qui inscrivent la theo-
rie dans une certaine intelligibilite, dont les criteres sont eux-
mémes en partie meta-théoriques Il importe d’étudier de ma-
niere precise le jeu de ces deux notions, objet et convention, qui
appellent des exigences de nature différente en relation aux
types de theories representatives que I'on peut considerer

Nous n’en dirons encore 1c1 que quelques mots On credite
souvent la mecanique quantique d’avoirr elimine la notion
d’objet, du moins en tant que ce dernier serait pensé indepen-
damment de tout acte d’observation et de conceptualisation et
preexisterait a de tels actes Il est certain - et communement
admis, en fait, comme nous 'avons dit, bien au-dela de la
physique quantique — que 'objet n’est tel que parce qu'une
operation de l’esprit ’a separe du reste, ou a prepare les condi-
tions de sa separation Mais cette «condition de possibilite» de
la pensee de I'objet n’epuise pas la description que 'on peut en
faire au contraire, elle la rend possible et ouvre le champ de
sa realisation

On peut considerer, a ce propos, que le probleme propre a
la mecanique quantique est celu1 de la nature des actes — de
pensee et d’operations — requis pour acceder a la description
de Pobjet, ou, plus exactement, de son etat J’ai tente ailleurs -
et ne peux m’y etendre 1c1 — de montrer, dans cette perspecti-
ve, que les systemes quantiques et leurs etats peuvent etre
congus en termes d’objets doues de proprietes, moyennant une
extension de sens, deja realisee dans la comprehension prati-
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que des physiciens, mais non encore explicitement admise, des
notions de grandeur physique et de fonction d’etat pour un sys-
teme decrit par ces grandeurs, au-dela de leur acception usue-
lle de quantite a valeur directement numerique > Je noterar encore
seulement que 'on pourrait retrouver, en amont de la physi-
que quantique, des circonstances ou les «objets», representes
par des grandeurs abstraites, avaient déja perdu les qualités
habituellement attribuees par le sens commun (deja 'onde
lumineuse, repandue dans tout lespace, ou le champ sans le
support de l'ether, evoque ci-dessus) Observons encore que la
notion de fonction d’etat, qui intervient deja dans la mécan-
que de Hamilton, fut suscitee chez ce dernier par 'optique et
par Papplication d’un principe de minimisation — autre opera-
tion epistemique qui renvole a une origine plus lointaine ~, en
mecanigue comme en optique, a savorr le principe de moindre
action

Reste, du moins, cec1 on a su construire une representati-
on qut peut etre dite correspondre a un genre d’objet, sans en
connaitre pour autant la justification profonde - sinon le fait
qu’elle est operatoire (J’entends par la qu’elle suffit a tout ce
dont on a besoin pour decrire 'objet et les phenomenes qui se
rapportent a lu1 Mais ce que nous savons, c’est que les diffi-
cultes épistémologiques eventuelles resident plutét au niveau
de Poutil - conceptuel et theorique —, que de la nature de
’objet dont la theorie nous importe En fait, Poutil a ete ajuste
en fonction de 'objet qu’il devait nous donner a voirr non
pas directement, mais par la construction, grace a sa mediati-
on, d’'une theorie apte a le representer

L'outil operatorre qu’est la regle, ou l'algorithme, quantique
a ete forge et mis au point par adaptation a la necessite de
representer un monde coherent d’objets — le monde des objets
quantiques — capable de rendre compte des phenomenes quan-
tiques L’outil et les elements de la representation sont ~ par la
logique de leur fabrication - faits d’'une méme etoffe Et le



Operations Epistermiques et Epistemologie Formelle 285

formalisme des fonctions d’etat definies dans des espaces de
Hilbert et des operateurs agissant sur elles, pour representer
des systemes quantiques, s’accompagne de sa regle, par cons-
truction Mais a leur niveau, dans le jeu de relations de leur
monde, les «objet» que designent ces fonctions d’etat — c’est-a-
dire les systemes quantiques - n’ont pas besoin, pour étre
penses, d’etre a chaque instant rapportes a 'outil qui apres les
avorr construits les detecte, c’est-a-dire a la régle, en termes de
probabilites et de reduction 1ls sont de fait pensés selon ce qui
les designe, c’est-a-dire le formalisme theorique lui-meme »* En
un sens, la question de la nature de 'outil ne se rapporte pas
tant a 'objet quantique represente, qu’au rapport entre la re-
presentation quantique et la representation classique adaptee
aux dispositifs des experiences *

Ces remarques laisssent entendre un mouvement pour ainst
dire inverse de la «syntaxisation progresswe de la semantique», par
laquelle on exprime, dans les termes d’une philosophie du lan-
gage, la mathematisation du contenu physique, ou la trans-
formation de l'objet dans la relation® Si P'on considere
P’evolution effective de la question de l'interpretation de la
mecanique quantique, depuis les premuers debats, sutvis d’'une
familiarisation acquise dans ce domaine, et jusqu’aux connais-
sances recentes et aux reinterpretations que 'on peut formu-
ler, 1l est possible de parler d’'une semantisation de la syntaxe La
description des systemes physiques quantiques n’était congue
auparavant que selon des operations, alors qu’elle peut étre
donnée desormais, selon ce que nous venons de suggerer, en
termes de systemes physiques, congus comme des objets ayant
des proprietes (moyennant, certes, des transformations dans nos
definitions des grandeurs servant a les decrire)

La «syntaxe» precedente restait exterleure au contenu
physique proprement dit, puisqu’elle se cantonnait aux
moyens formels de la description, sans se prononcer sur
Pexistence physique de ces systemes Faire aboutir plemnement
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le programme de semantisation de la theorie serait formuler la
theorie quantique comme la theorie d’une categorie d’objets
physiques et de leurs proprietes Ce serait une tache necessaire
avant de repartir vers de nouvelles syntaxisations proprement
physiques (Il faudrait pouvoir remplacer la formulation axio-
matique a la von Neumann,* en termes de regles d’utilisation
du formalisme, par une formulation axiomatique en termes de
proprietes physiques concernant le niveau quantique)

6 Algorithme et réduction naturaliste de la représentation

La notion d’operation episteruique pose naturellement le pro-
bleme de savoir dans quelle mesure de telles operations peu-
vent étre algorithmiques On peut le concevoir quand 1l s’agit
d’operations simples du travail scientifique, comme le cas men-
tionne plus haut d’une recherche d’invariants, par exemple
Encore que, s1 'on peut concevorr algorithmiquement un n-
variant deja connu, 1l ne soit pas evident de concevoir un al-
gorithme pour la recherche d’invariants Pour des operations
complexes portant sur I'acquisation de connaissances plus de-
taillees, la reponse est autrement delicate, et sur cette possibili-
te les avis different Les adeptes de I'intelligence artificielle
repondront volontiers par Paffirmative A terme, selon eux,
toutes les opérations cognitives, y compris 'invention scienti-
fique, pourront etre reconstituees 1ls nous en proposent deja
de nombreux modeles pour des situations relativement sim-
ples, en en proclamant evidente necessite de principe dans
tous les cas, et renvolent les sceptiques a 'ancien et archaique
dualisme de la matiere et de Pesprit # Le cerveau, disent-ls,
est-1l autre chose qu’une machine ?

On peut, certes, juger que cette question a, par un certain
cote, des antecedents La recherche cartésienne d’une metho-
de pour parvenir a une connaissance certaine, ou celle, letbni-
zienne, d’une caracteristique universelle permettant de formu-
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ler en un langage unique et parfaitement logique la totalite des
connaissances, et meme le partt pris de demonstration more
geometrico des propositions de 'Ethique chez Spinoza, pour ne
pas remonter a Aristote, temoignent pour la permanence
d’'une preoccupation assez voisine en philosophie, du moins
quant a la possibilite d’un algorithme puissant susceptible de
fonder et de rassembler et d’orgaaniser les connaissances
«vrales» Ce desir de synthese par une unite formelle n’etait
pas necessatrement reducteur 1l etait protege, chez Descartes,
par le dualisme de la matiere agie et de 'esprit pensant, et le
monisme spinozien laissait toute leur place aux specificites des
diverses sciences La tendance parait tout autre dans le cas de
la conception moderne du cerveau comme machine 1l n’y est
pas seulement question, en effet, d'un algorithme de la re-
presentation, qui en resterait a l'interieur de cette derniere,
mais de sa reduction naturaliste® — sur laquelle nous ne pou-
vons nous etendre 1c1

La revendication d’algorithmes pour la connaissance scien-
tifique a pu se trouver renforcee en notre temps par les con-
ceptions logicistes des philosophes des cercles de Vienne et de
Berlin® et de leurs successeurs, dissidents ou non, jusqu’a la
philosophie analytique ® Pour les positivistes et empiristes lo-
giques, la science devait engendrer une philosophie pour ainst
dire obligee de la connaissance (la «philosophie scientifique,
exprimee et soutenue par Hans Reichenbach”), entee sur le
donne de P'experience pris pour reference fondamentale La
recherche, avec Rudolf Carnap d’une logique de 'induction,
celle-c1 fat-elle seulement probabiliste,” se fonde sur l'idee que
la connaissance peut étre ramenee a une regle, valable en tous
lieux, vorre en tous temps, qu’il s’agirait de decouvrir ce qui
est bien penser la connaissance scientifique sur un mode algo-
rithmique Daffirmation d’une confiance dans la methodolo-
gie,® et I''dee de la legitimite normative d’une «reconstruction
rationnelle» de la connaissance scientifique (Reichenbach, Po-
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pper®), qui permet de corriger les irrationalites de
I'imtervention du sujet dans une connaissance a vocation ob-
jective, c’est-a-dire, en fait, «sans sujet», vont egalement dans
le méme sens

On peut ausst considerer comme un indice ou un effet de
cette vue le «troisieme monde» popperien des formes de con-
naissance objective® cet univers impersonnel d’idees est su-
ppose étre celui de la pure rationalite, debarrasse des affects et
du hasard, et méme de la materialite (renvoyes les uns au «se-
cond», l'autre au «premier monde») Ce monde de formes
creees, sans l'acte de creation, tient de la reserve ou du musee
un «musee des idees», «virtuel» avant la lettre, ou 'on puise
pour formuler d’autres 1dees, et concevable seulement en rela-
tion aux deux autres mondes Cette conception recele, me
semble-t-1l, ''dee plutot platonicienne de purifier le monde des
idees par rapport aux instances perissables, matiere, chair,
affects et sentiments, qui font le sujet individuel, tout en pro-
tegeant une logique de la reconstruction qut n’est pas tres di-
fferente de la fonction algorithmique

Cela dit, on reconnaitra qu’un algorithme, d’application
logique, n’est pas identifiable per 1pse a une machine, parce
qu’ll ne se recouvre pas necessairement avec I''dee de repro-
dutre la totalite des operations de la connaissance On doit
compter encore avec un elargissement de la notion de machi-
ne, incluant la possibilite d’apparition de formes ou de propri-
etes emergentes, concernant ausst bien les systemes matériels
que la nouveaute surgie dans Despace des idees Mais
I'invocation d’un algorithme puissant ou d’une machine méme
aux proprietes organiques pour reproduire ou decrire le pro-
cessus d’acquisition d’une representation fondamentalement
nouvelle suscite des reserves, sans besoin d'invoquer nul dua-
lisme et en maintenant au contraire une position ontologi-
quement moniste ces reserves sont du méme ordre que celles
que I'on oppose au reductionnisme et a une conception natu-
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raliste de la connaissance et des valeurs On peut les emettre
sans denier pour autant tout interet aux «operations epistemi-
ques»

Il est possible de concevoir une operation epistemique a
P'origine d’un algorithme, tel que les invariants consideres plus
haut ou ~ autre exemple - le calcul differentiel letbnizien et,
une fois 'algorithme 1invente, de reorganiser ou de reconstituer
avec son aide toutes les proprietes, connues ou predictibles,
d’une representation dans un referentiel de significations choi-
st D’algorithme peut manifester sa fecondite dans la résolution
de problemes multiples, voire contribuer a poser de nouveaux
problemes et a les resoudre Mais peut-il faire jaillir, par lui-
méme, une propriete Ou une connaissance qualitativement
nouvelles? Cela ne parait logiquement possible que s
I'algonthme contient en lui-meme cette rupture par rapport a
ses antecedents qui fait le neuf Mais ne sera-t-on pas sorti, des
lors du cadre balisé des «operations epistemiques» formula-
bles ?

La machine a produire du «conceptuellement neuf» reste, a
notre connaissance, encore a inventer Cela etant, doit-on
considerer une telle eventualite comme absolument impensa-
ble pour le futur ? La question, a laquelle I’ antelligence artifi-
cteller, voudrait donner une reponse positive, depend de ce
que l'on peut appeler «qualitativement nouveau» cette carac-
teristique echappe, a tout le morns, au contenu proprement dit
- Clest-a-dire interne -, d’une connaissance, se rapportant a
son cadre de pensee et se situant dans 'univers des significati-
ons Il est difficile d'itmaginer 'existence, ou méme seulement
la possibilite, d’une «machine a faire du sens», dans I"acception
commune de ces termes, du moins sans une pensee qui soit a
'origine de ce sens ou qut puisse le «lire»

L’evaluation des concepts et de leur eventuel caractere de
nouveaute est de ordre de la sigmfication, et c’est, jusqu’a
nouvel ordre, la pensee humaine, fruit d’'un cerveau insepara-
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ble d’un corps et d’une pratique de vie, s'imposant a elle-meme
des buts, par volonte ou par desirs, qu1 1mpose ses significati-
ons a la machine Une «machine a faire du sens» devrait pos-
seder ces proprietes-la, et assurement d’autres encore, incluant
les sentiments et la psychologie une telle machine ressemble-
rait alors etonnamment a ’homme en societe, dont la mise au
point par la nature resulte d’'une tres longue — et peut-étre 1m-
probable - histoire et dont Porigine se perd dans la nuit des
temps [’histoire des maturations, des renouvellements, des
transmisstons et des echanges, resultant de la diversification
du phylum humain, social et culturel, et du hasard des acci-
dents

En sorte que la question de fond se ramene a celle-c1  est-1l
possible de penser un algorithme capable d’engendrer, pour la
connaissance, une signification differente de celles qui1 nous
sont disponibles mais qui puisse nous apparaitre tout aussi
legitime, vorre plus certaine ? Il semble que 'on entre, avec ce
type de problemes, dans une chamne sans fin d'implications et
une multiphicite infimie de voies ouvertes que la machine aura
grand mal a resoudre La pensee humaine, au contraire, qui
est certes 1ssue de la matiere, ne calcule pas toutes les possibili-
tes comme la machine mais coupe a travers les combinaisons
offertes et fait des choix bien avant d’avoir epuise toutes les
possibilites « Elle pose, tout simplement, la signification qui lu
fait apparaitre - selon son jugement, qui n’est peut-étre subjec-
uf qu’en un certain sens - la clarte soudaine d’une telligibili-
te Celle-c1, qu’elle soit evidence cartesienne, connaissance du
troisieme genre spinozienne, illumination de 'ntwition pour
Poincare, Einstein et d’autres penseurs contemporains, semble
destinee a echapper durablement a la description reductrice
Clest que cette intelligibilite doit faire appel, s1 elle veut se
fonder, a d’autres dans une chaine regressive sans fin, telles les
considerations pascaliennes sur la situation de 'intelligence de
Phomme dans le monde, s’appuyant sur des raisons qu’1l croit
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comprendre d’experience mais qui, sil les interroge, se re-
velent un puits sans fond ¢
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'Les reflexions qui sutvent ont ete suscitees par les echanges et debats du
groupe de travail denomme Centre d’etudes pour la synthese d’une epistemolo
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gie formelle (CeSef), amme par Mioara Mugur Schachter Je remercie les
amis et collegues de ce groupe pour de riches discussions

"Cassirer 1923 1929

*Casstrer 1910

*Objets, respectivement, de chacun des trois volumes de La philosophie des
formes symbolique

*Cassrer 1923 1929, vol 3, pp 13-14

%Comme elle nous a aide a orienter d’autres etudes anterieures, en particu
lier La matiere derobee, sur les conceptions de la physique contemporaine
(Paty 1988a)

‘Vorr 'ouvrage classique d’Hent1 Focillon sur Phistoire de Part, La vie des
formes (Foallon 1981)

®Dans le cas des mathematiques 1l s’agit aussi d’'une realite, mais d’'une
realite 1deelle On y decele ausst une plus grande distance par rapport aux
formes intuitives de leurs origines, directement reliees a Pexperience sensi
ble

Paty 1999a

“Mugur Schachter (1993, 1995, 1996)

"Vorr Paty 1988a, 1993

“Paty 1994c

“De d Alembert a Mach, Boltzmann, Einstein

YPaty 1999d, h , a paraitre, a

PCf, p ex , Bell 1987, Paty 1986, d’Espagnat 1994, Shimony 1993, Cohen,
Horne & Stachel 1997a et b

'°Cf , en part , Wheeler & Zurek 1983

"Paty 1988a, chap 8

8 Cf en part, Paty 1999¢, d et h, a paraitre, a et b

“Ruelle 1989, 1991

2'Sur I’analogie, voir Paty a parartre, d

“Minkowsk: 1907, 1908

"’Poincare 1905b

PNeether 1918a et b

“Paty 1988b

Cletait Vessence de 1' «argument EPR» (Einstein, Podolsky & Rosen
1935) , voir Paty 1995, a paraitre, e
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"Le cone de lumiere, defim par Pequation X~ 4y~ .z° - ¢1” -0, determine
une «region temps», interieure, telle que ¥+ y“ +z” <cf”, et une «region
espace», exterieure, telle que A7 +y” +z” >¢t” La premiere est celle des
relations causales entre les points d'espace temps, la seconde celle de 'a
causalite (region «non physique»)

*Poincare 1912 Cf Paty 1996 C’etait peu de temps apres que Paul Lange
vin ait discute, en sa presence, a des reunions philosophiques, les implica
tions physiques sur la causalite des nouvelles conceptions relativistes (Lan
gevin 1911 aet b, cf Paty 1996a, a paratre, f et g)

8 Dirac 1930 Voir Paty 199%h , a paraitre, a

" Jemplote 11 ce terme en un sens qui ne prejuge pas de I'ndependance
des probabilites de coups cuccessifs (»Un coup de des jamais n’abolira le
hasard», Mallarme) J’entends ic1  un evenement singuber se suffit a lu
eme Tandis qu'une mesure d’un processus quantique singulier moyenant
I'enregistrement d’'un evenement de type classique garde entiere, comme
virtuelle, la distribution spectrale de probabilite pour la grandeur cons
deree

* Hesenberg parlait de «potentialite», Popper de «propensite» (p ex Po
pper 1935, 1968, 1982 Paty a paraitre, c, a et b

*'Lalande 1926, 13e ed , de 1980 articles Cause, Formalisme, Forme, For
mel

*2,Formel» appelle «actuel» (comme dans le sens ancien et scolastique) et
«general» (comme en algebre)

*Granger 1994, 1995

*Vorr Paty 1994b, 1999

SMinkowsk: 1907, 1908 , of Walter 1996

¥Weyl 1928, von Neumann 1932

Notamment Ashtekhar 1989 Cf Kounether 1998

*Poincare 1897 Cf Paty a paraitre, d

*Enstern 1912 Cf Paty 1993, chap 4,p 164 172

“Paty 1993, chap 5

#Sur la notion de style en science, voir Granger 1968, Paty 1990, chapitre
4, 1993a, chapitre 1

“Ouvrowr de litterature potentielle, cree en 1960, amime notamment par Italo
Calvino, Frang¢ois Le Lionnais, Georges Perec, Raymond Queneau, Jacques

Roubaud (Oulipo 1977)
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Vo, p ex, La dispantion, de Georges Perec (Perec 1969), roman ecrit
sans utihser la lettre e, une voyelle pourtant s1 frequente

#Cf Paty 1994a

*Sur la structure en science, of par ex , Stegmuller 1973, 1979 Sur la struc
ture pour 'histoire, ¢f Foucault 1969, Veyne 1971, 1978, et, pour les re
presentations anthropologiques, Levi Strauss 1958

“Vorr, sur 'nvention scientifique, Hadamard 1945, et, sur la rationalite de
cette invention chez plusieurs savants, Paty 1999

#Kant 1781-1987

“Granger 1968, Lakatos 1970, Zahar 1989, chap 1, Paty 1988, 1990, 1993
“Le terme de «preparation», releve a juste titre par M Mugur Schachter
(op at), vient de la mecanique quantique Mas la conscience de cette
procedure universelle se trouve dans des reflexions epistemologiques ante
rieures, auxquelles la mecanique quantique a contribue a donner un accent
particulier, et une preustion plus grande (vorr, en part , Margenau 1978)
*Paty 1988, 1986, 1999d

*'Paty 1999¢, h , a paraitre, a

*Paty 1999h , a paraitre, a, ¢

»C'est ainst que 'on peut «penser la non separabilite quantique» (Paty
1986)

**Paty a paraitre, b

»L’expression est de Cassirer, cf Cassirer 1910 Voir Granger 1994
*Neumann 1932

>Changeux 1983, Damasio 1994

#Vorr le dialogue fort interessant de Jean Pierre Changeux et Paul Ricoeur
(Changeux & Ricceur 1998)

*Wiener Kreis 1929, Hahn, Neurath & Carnap 1929, Soulez 1986

Vorr I'etude de Joelle Proust sur les «questions de forme», de la logique et
des propositions analytiques de Kant a Carnap (Proust 1986)
“'Reichenbach 1951, 1959

$2Carnap 1935, 1950, Jeffrey 1980

“Bunge 1983 Alberto Cupami (Cupani 1999) rappelle cependant a juste
titre que, pour Bunge, la methode n’est pas une «recette», d’application
mecanique

#Reichenbach 1938, 1951, 1959, 1978, Popper 1935, 1972

“Popper 1972, p 154
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%Comme Poincare le remarquait a propos du «chomx des faits» sigruficatifs
(Poincare 1908b)
®Pascal 1657



