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Introduction

Et je croirai avoir assez fait, si les causes que j’ai expliquées sont
telles que tous les effets qu’elles peuvent produire se trouvent
semblables a ceux que nous voyons dans le monde, sans
s’enquérir si c’est par elles ou par d’autres qu’ils sont produits.
Méme je crois qu’il est aussi utile pour la vie, de connaitre des
causes ainsi imaginées, que si on avait la connaissance des
vraies : car la médecine, les mécaniques, et généralement tous les
arts a quoi la connaissance de la physique peut servir, n’ont pour
fin que d’appliquer tellement quelques corps sensibles les uns
aux autres, que, par la suite des causes naturelles quelques effets
sensibles soient produits.

René Descartes
Principes de la philosophie (IV, 204)

Que nous apprennent les sciences sur la réalité ? Pour répondre a cette
question, on pourra simplement regarder ce qu’elles nous disent. On exami-
nera le contenu des théories : la biologie nous apprend que les organismes
vivants sont issus de processus évolutifs, qu’ils sont composés de cellules,
dont le fonctionnement s’explique par des processus variés impliquant des
genes, des protéines, des enzymes... La chimie nous dit que la matiére
qui nous entoure est le théatre de différentes réactions entre molécules.
La physique nous explique comment les constituants de ces molécules
interagissent avec la lumiére, et quelles forces les animent. La cosmologie
nous renseigne sur 'origine de I'univers et son évolution. Voila ce que nous
apprennent les sciences.

Il s’agit la sans doute de I’attitude naive, naturelle, qu’on peut avoir
envers le contenu des sciences : comme nous renseignant directement sur
ce dont est fait la réalité. Mais il y a plusieurs raisons pour lesquelles un
philosophe pourra étre insatisfait face a ces explications.

D’abord, il pourra demander a en savoir plus : d’accord, il y a des genes,
des atomes et des quarks, et des lois qui régissent leur évolution, mais que



sont exactement ces entités ? C’est bien ce que nous disent les sciences, mais
comment interpréter ce discours? Apres tout, les sciences contemporaines
sont fortement mathématisées. Les physiciens, quand ils parlent d’électrons
et de photons, ne décrivent pas de simples petits objets qui se bousculent
comme des boules de billard : ils proposent plut6t des structures mathéma-
tiques, des modéles, des matrices de nombres complexes et des équations
différentielles. Dans sa formulation traditionnelle, la physique quantique
se présente méme comme une théorie instrumentale, nous fournissant des
régles pour prédire les phénomenes sur la base des modeles plutot que des
lois immuables. La question « que nous disent les sciences? », c’est-a-dire
la question de savoir ce que représentent ces équations et ces modeéles, se
fait alors plus élusive, et notre philosophe s’apercevra qu’il n’existe pas de
réel consensus a ce sujet chez les scientifiques eux-mémes.

Ensuite, le philosophe pourra se demander ce que valent les explications
scientifiques, et ce qui les justifie. Est-on vraiment en train de décrire ce
qui existe dans le monde ? Et si oui, comment le savons-nous? N’est-on
pas seulement en train de proposer des explications qui « marchent », qui
rendent correctement compte de nos observations, et ne devrait-on pas
s’en contenter ? Ce faisant, nous déportons notre attention philosophique
du contenu des théories pour la tourner vers les méthodes qui permettent
d’acquérir une connaissance du monde, et vers ce qui pourrait justifier le
bien-fondé de cette connaissance, et en particulier la confrontation expéri-
mentale des théories et leur application pratique a travers le développement
de techniques. Nous ne nous questionnons plus sur le contenu de nos repré-
sentations, mais sur leur statut, leur fonction et leur rapport a la réalité. 11
s’agit, en fait, de la question du réalisme scientifique : nos théories sont-elles
vraies ? Ou sont-elles seulement utiles ?

Il est coutume, en philosophie contemporaine, de considérer que ces
deux types de questions — celles, métaphysiques, qui concernent la bonne
interprétation a avoir du contenu particulier de nos théories, et celles,
épistémologiques, qui concernent la justification des méthodes permettant
d’acquérir une connaissance du monde — peuvent étre pensées indépen-
damment les unes des autres. Il serait possible de faire de la métaphysique
spéculative sans se préoccuper outre mesure de la maniere dont les théories
sont utilisées et confrontées a 'expérience. Pourtant, le caractere abstrait
de la représentation scientifique, la pluralité des interprétations possibles et
I’absence de consensus a leur égard devrait nous amener a nous questionner
sur ce qui peut justifier ou non I'une ou I'autre des interprétations, et a nous
tourner vers la pratique et I’expérience : c’est finalement au moment de
I'application de nos théories que leur interprétation est réellement mise a



contribution et peut revétir un caractere tangible. Par ailleurs, se contenter
d’affirmer que le discours scientifique est un discours « qui marche », ou
au contraire prétendre qu’il « décrit » le monde, c’est déja proposer une
interprétation minimale de ce discours. Ce que « marcher », « décrire »
ou « expliquer » veut dire demande déja a étre examiné. La citation de
Descartes en exergue l'illustre : on y trouve I'idée que les explications ont
avant tout pour fin d’étre utiles, et on y trouve, surtout, une explicitation de
ce que revét cette utilité, en termes de causalité et d’expérience (d’observa-
tion, d’application). On voit, finalement, qu'une position épistémologique
ne va pas sans un minimum de bagage métaphysique (ici, une référence a
la causalité) qui pourra déterminer dans les grandes lignes la facon dont
on interprétera nos théories.

Ce que nous souhaitons défendre dans cette étude, et ce qui en consti-
tue la ligne directrice, c’est que I'interprétation métaphysique des théories
scientifiques ne devrait pas étre dissociée des questions d’ordre épisté-
mologiques. La maniére dont les théories scientifiques sont utilisées, la
maniere dont elles sont confrontées a 'expérience, et ainsi justifiées ou
abandonnées, doit nous servir de guide, et de seul guide, pour interpré-
ter leur contenu. Ce faisant nous nous positionnons résolument dans la
tradition pragmatiste, née aux Etats-Unis au tournant du 20° siécle sous
I'impulsion de Peirce et de James, qui met ’accent sur les conséquences
pratiques de nos représentations, et en opposition a une métaphysique
hors-sol qui voudrait considérer les questions épistémologiques comme
réglées, ou pour le moins peu pertinentes pour la métaphysique.

Nous fournirons au cours de cette étude quelques arguments allant en
ce sens. Mais la meilleure justification que nous pouvons espérer pour cette
attitude pragmatiste est une démonstration par I’exemple. Aussi, le coeur de
cette these consiste a proposer et a défendre une position épistémologique
originale, que nous avons baptisé ’empirisme modal, dont nous montre-
rons les vertus pour éclairer les débats épistémologiques, en particulier la
question du réalisme scientifique, et donner sens a la pratique scientifique,
et dont nous démontrerons la fructuosité et la richesse quand il s’agit de
servir de cadre pour interpréter le contenu des théories scientifiques.

La position que nous défendrons est une position empiriste, en ce
sens qu’elle tente de ramener les enseignements de la science a notre
expérience. Mais nous souhaitons penser I'expérience en un sens large. Il
ne s’agit pas de réduire le scientifique a un simple spectateur de la nature
qui se contenterait d’enregistrer des observations. En outre, il existe de
bonnes raisons de penser que 'expérience non interprétée, le « donné »,
est un mythe. Notre position est donc tout a la fois un empirisme, mettant



I’accent sur I'expérience, et la proposition d’un cadre particulier au sein
duquel interpréter 'expérience. Sa principale caractéristique est, dans la
lignée du pragmatisme de Peirce, un recours aux modalités naturelles, ou
autrement dit, une adhésion a I'idée qu’il y a de la nécessité dans la nature
qui contraint les possibles, la maniére dont les phénomenes se déroulent.
Sil'empirisme s’est traditionnellement caractérisé par une méfiance envers
I'idée de nécessité dans la nature, préférant s’en tenir a 'expérience effective
sans référence au possible, nous pensons que c’est la meilleure maniere de
rendre compte de la richesse de 'expérience et de la pratique, et de son
rapport a I'interprétation, et qu’il s’agit du bon outil pour ouvrir la voie a
une métaphysique empiriste qui interpréterait le contenu des théories sur
la base de I'expérience uniquement.

Enfin il s’agit aussi selon nous du meilleur moyen de dépasser les
querelles épistémologiques qui divisent empiristes et réalistes. Selon nous,
I'empirisme modal est le meilleur compromis entre une attitude de défiance
envers les sciences, qui voudrait n’en faire que de simples instruments
mais minerait toute tentative d’en tirer des enseignements, et une adhésion
inconditionnée envers la représentation scientifique qui nous entrainerait
vers des spéculations sans plus de fondements dans ’expérience.

Avant de défendre cette position, il nous faut revenir en détail sur les
débats philosophiques concernant le statut de la représentation scienti-
fique et la question du réalisme (partie [[). Nous distinguerons les deux
aspects qui ont été les plus débattus au cours du dernier siécle : 'aspect
sémantique, concernant la nature de la représentation et son rapport a la
réalité, et I’aspect épistémique, concernant nos possibilités d’acquisition
de connaissance. Nous exposerons les principaux arguments qui ont été
avancés, sur ces aspects, en faveur ou a 'encontre du réalisme. Nous nous
attarderons également sur une position particuliére, le réalisme structural,
qui propose un compromis entre réalisme et empirisme : les avancées et
difficultés rencontrées par cette position seront une occasion d’ébaucher la
solution que nous proposons.

Dans un second temps, nous exposerons en détail la position que nous
défendons dans cette theése : 'empirisme modal (partie [[). Pour ce faire,
nous commencerons par examiner le contenu des théories physiques et
la maniere dont elles sont confrontées a I’expérience, en toute généralité.
Nous nous demanderons ensuite de quelle maniére définir le succes de
cette confrontation : qu’est-ce que 1'adéquation empirique? Ceci nous
permettra d’exposer I'empirisme modal plus précisément, et la maniére
dont il articule ’adéquation empirique et I'idée de nécessité dans la nature.
Enfin nous défendrons cette position face a ses concurrentes, le réalisme,



et les autres versions d’empirisme, afin de montrer comment elle éclaire
le débat épistémologique et rend compte de la pratique scientifique. Nous
expliquerons au passage pourquoi cette position est bien un empirisme, et
comment les rapports de nécessité peuvent étre connus par I'expérience.

Pour terminer cette étude, nous tenterons de démontrer par 'exemple la
fructuosité de 'empirisme modal quand il s’agit d’interpréter le contenu des
théories scientifiques (partie[II). Nous nous demanderons d’abord comment
interpréter sémantiquement le vocabulaire de nos théories, puis comment
interpréter métaphysiquement les modalités naturelles. Nous verrons que
plusieurs options s’offrent a nous, et que ’adhésion aux modalités ouvre
la voie a une métaphysique empiriste capable de renouveler les questions
interprétatives, au sujet de la mécanique quantique ou des problématiques
de réduction et d’émergence.
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Premiere partie

Réalisme et anti-réalisme
scientifique
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Nous avons évoqué en introduction deux types de questionnement
philosophiques sur les théories scientifiques : les questions métaphysiques,
relatives a 'interprétation des théories, et les questions épistémologiques
relatives a la possibilité de connaitre la réalité, et au statut de la connaissance
elle-méme. Ces derniéres sont celles qui nous intéressent en premier chef
dans cette étude, puisque notre objet est de les placer au coeur des questions
interprétatives. Nous proposons dans cette partie une revue des débats
philosophiques a leur sujet, en nous concentrant sur la question centrale
de I'épistémologie des sciences : celle du réalisme scientifique.

Le réalisme scientifique est souvent décrit comme la position suivant
laquelle nos meilleures théories scientifiques sont vraies, ou approximati-
vement vraies. Mais la simplicité de cette formulation masque ses multiples
facettes, et les multiples questions qu’on peut se poser a ce sujet. Certaines
portent sur la fiabilité des méthodes d’acquisition des connaissances : les
méthodes utilisées en science permettent-elles d’accéder a la vérité, ou
de converger vers la vérité ? D’autres portent sur le statut des objets de
la connaissance eux-mémes : sont-ils indépendants de nos observations?
De nos concepts ? De nos valeurs ? D’autres, enfin, portent sur la maniére
dont nos représentations se rapportent a ces objets, et sur leur fonction :
en sont-elles de simples descriptions, ou doit-on plutét les voir comme
des métaphores, des fictions utiles, permettant de prédire et d’interagir
avec succes? Ainsi on distingue généralement trois théses qui, prises en-
semble, constituent le réalisme scientifique (par exemple chez Psillos (1999,

p. xvii)) :
These métaphysique : la nature, objet d’étude de la science, existe
indépendamment de nous, de nos concepts, théories et observations.

These sémantique : les énoncés de nos théories concernant la consti-
tution de la nature sont soit vrais, soit faux, ce en vertu de la consti-
tution de la nature.

These épistémique : il est possible de savoir si nos énoncés sont vrais
ou faux, et ainsi d’acquérir une connaissance de la constitution de
la nature.

La these métaphysique s’oppose a différentes formes d’idéalisme, ou
a certaines versions radicales de constructivisme ou de relativisme, qui
affirment que les objets de la science ne sont pas fondamentalement indé-
pendants de nous. La these sémantique s’oppose notamment a I'instrumen-
talisme qui tente de réduire le contenu cognitif des théories scientifiques a
nos observations, manipulations et prédictions. Enfin la thése épistémique
s’oppose aux versions d’empirisme et de scepticisme qui affirment que
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bien que nos théories prétendent décrire une réalité indépendante, et non
seulement prédire avec succes, nous ne sommes pas en position de savoir
si elles sont vraies. Si I'on accepte ces trois theses, on est réaliste : la réalité
existe, nos théories ne sont pas de simples outils mais « parlent » de la
réalité, enfin, elles sont vraies (ou approximativement vraies). Le réalisme
consiste, en somme, a faire sienne I’attitude naturelle qui consiste a ne pas
différencier fonciérement la réalité des représentations que 'on s’en fait
(au-dela des cas d’illusion sur lesquels on pense pouvoir s’entendre) : les
deux, si elles sont distinctes, au moins se correspondent.

La question du réalisme n’est pas nouvelle : le scepticisme a 1'égard
de nos représentations communes remonte a ’antiquité. Les différentes
theses exposées plus haut ont été présentes au sein du questionnement
philosophique sur la science moderne depuis son avenement au 17¢ siecle,
a travers des questions portant sur I’idéalité des objets ou sur la justifica-
tion de 'induction. Elles ont connu un tournant important au début du
20¢ siecle, avec une emphase sur les questions linguistiques avec le mou-
vement de I’empirisme logique qui lanca le projet d’une reconstruction
logico-mathématique du contenu des théories scientifiques. L’idée était
alors, face a la prééminence de 'idéalisme allemand et britannique, d’éva-
cuer les questions métaphysiques sur la nature de la réalité pour ramener
tout contenu théorique a 'expérience, niant ainsi la thése sémantique du
réalisme scientifique. Dans la deuxieme moitié du 20¢ siecle, les theses de
Kripke et Putnam, et différentes critiques du projet de I'empirisme logique,
ont initié un retour du réalisme sémantique, et alors ’attention des philo-
sophes s’est portée de nouveau sur les questions épistémiques, autour de
deux principaux arguments : I'un, anti-réaliste, fondé sur le changement
théorique, et 'autre, réaliste, sur le succes empirique des sciences.

Nous revenons sur ces différents aspects dans la premiére partie de
cette étude. Le chapitre [1| examinera les questions d’ordre sémantique,
qui concernent le rapport entre nos représentations et la réalité. Nous y
exposerons les principales theses de 'empirisme logique et les arguments
en faveur d’un réalisme sémantique. Le chapitre [2[portera sur les questions
épistémiques. Nous y développerons les principaux arguments contre le
réalisme et les réponses qui leur sont apportées. Enfin, le chapitre 3 porte
sur une position particuliére qui se veut un compromis entre réalisme
et anti-réalisme : le réalisme structural. L’examen de cette position et de
ses difficultés nous permettra d’esquisser la position que nous souhaitons
défendre dans cette thése.

14



Chapitre 1

Le réalisme scientifique :
aspects semantiques

English abstract

We examine the semantic aspect of scientific realism, which
concerns the relationship between representation and reality.
We present the main theses of logical empiricism, which at-
tempt to reduce meaning to experience. These theses face
difficulties, in particular the indispensability of theoretical
terms, confirmation holism and the theory-ladenness of obser-
vation. There are two possible reactions to these difficulties :
one is to integrate coherentist aspects, toward more relativism,
the other to assume semantic realism. Constructive empiri-
cism attempts to retain the empiricist stance while endorsing
semantic realism. Finally, we expose structuralist attempts
to bypass semantic questions through the so-called semantic

conception of scientific theories.
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Avant de se demander si une connaissance de la réalité est possible, il
convient d’étre au clair sur le statut de la connaissance elle-méme : nos
théories ont-elles pour but de décrire la réalité telle qu’elle est, indépen-
damment de nos conceptions et de nos observations? Ce type de question
est d’ordre sémantique. Il s’agit en effet de se demander ce que disent nos
théories en général, ce dont elles parlent, indépendamment du contenu de
telle ou telle théorie, et indépendamment du fait qu’elles soient vraies.

Les théories scientifiques, notamment en physique, sont généralement
présentées dans les manuels sous forme d’équations mathématiques, les
« lois » de la théorie, exprimées a I'aide d’un vocabulaire spécifique cor-
respondant a des objets, propriétés ou processus physiques (« électron »,
« spin », « force »). Ces lois représentent les aspects dynamiques du monde.
Ce contenu est ensuite habituellement déployé a I'aide d’exemples types
d’applications et de modeles. La question de la signification des théories
scientifiques porte donc sur deux aspects principaux : la structure donnée
par les équations ou les modeéles, d’'une part, et le vocabulaire théorique
d’autre part. Cette question a été abordée durant une grande partie du
20° siécle sous I'angle de la philosophie du langage : on considére qu'une
théorie est un ensemble d’énoncés linguistiques, exprimés dans un forma-
lisme mathématique. Les questions sémantiques sont alors des questions
relatives a la signification de ces énoncés.

Les notions de signification est de vérité sont étroitement liées. A 1'évi-
dence, la valeur de vérité d’un énoncé dépend de la signification qu’on lui at-
tribue, et en effet, la notion de signification est généralement analysée (chez
ceux qui se positionnent dans la lignée du Tractatus logico-philosophicus
de Wittgenstein) en termes de conditions de vérité : la signification d'un
énoncé doit se comprendre en termes de ce qui rendrait vrai cet énoncé.
Ainsi il est possible, pour illustrer les principales approches, d’approcher
la question sous I'angle des différentes conceptions de la vérité.

Traditionnellement, on distingue trois grandes familles de conceptions :
une conception cohérentiste, selon laquelle la valeur de vérité d’'un énoncé
dépend de sa compatibilité avec le scheme conceptuel auquel il appartient,
la conception pragmatiste, suivant laquelle la vérité d’un énoncé dépend
de nos capacités (éventuellement idéales) de vérifier cet énoncé, ou encore
du succes pratique de cet énoncé, enfin la conception de la vérité comme
correspondance, suivant laquelle la vérité est une relation de correspon-
dance entre nos représentations et la réalité.[]En d’autres termes, le lieu

1. Il faudrait, pour compléter le tableau, évoquer les conceptions déflationnistes comme
la théorie de la redondance, suivant laquelle affirmer qu’un énoncé est vrai, c’est sim-
plement affirmer cet énoncé. Nous ne les mentionnons pas ici, car elles n’éclairent pas
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de la vérité peut étre placé dans nos représentations elles-mémes, dans
I’expérience ou dans le monde.

On pourra de maniere schématique associer a ces différentes concep-
tions différentes maniéres de concevoir la signification, et donc le statut des
énoncés, y compris les énoncés scientifiques. En 'occurrence, une concep-
tion cohérentiste nous ameénerait a associer la signification aux relations
qu’entretiennent les énoncés ou les termes de notre langage les uns avec
les autres. Elle pourra mettre ’accent sur la structure de notre scheme
conceptuel. Une conception pragmatiste tendrait a ramener la signification
a 'expérience. Enfin, une conception de la vérité comme correspondance
interprétera nos énoncés comme des descriptions d’une réalité qui nous
est indépendante.

De nombreux auteurs (par exemple Putnam (1980)) considérent que la
vérité-correspondance est une composante essentielle du réalisme scien-
tifique. Nous parlerons donc a ce sujet de réalisme sémantique. On peut
I'exprimer en termes de référence des termes théoriques : le vocabulaire de
nos théories fait référence a des entités réelles, par exemple des propriétés
naturelles, existant indépendamment de nous dans le monde. L’enjeu, ici,
est en partie normatif : il s’agit de savoir si le but de la science est de
produire des théories qui décrivent correctement la réalité, ou simplement
des théories qui fonctionnent Il est aussi de se mettre au clair sur le
statut de la métaphysique, si cette derniére est comprise, en philosophie
des sciences, comme la discipline consistant a interpréter les théories. La
métaphysique, si elle est traditionnellement con¢ue comme s’intéressant a
la nature fondamentale de la réalité, semble présupposer le réalisme séman-
tique. Mais elle génére une certaine suspicion : comment pourrions-nous
prétendre a une telle connaissance sans un acces privilégié a la réalité?
N’acceéde-t-on pas a la réalité de maniere médiate, a travers les représenta-
tions que 'on s’en fait ? Cette suspicion s’accompagne d’une critique de la
notion de vérité-correspondance : comment donc pourrions-nous parler
d’une relation de correspondance entre nos représentations et la réalité si
nous ne sortons jamais de nos représentations pour contempler les deux
termes de la relation? Ce type de suspicion motive certaines conceptions

en elles-mémes la notion de signification : il faut encore dire ce en quoi consiste une
affirmation.

2. On peut envisager de décorréler les aspects normatifs des questions sémantiques,
comme le propose van Fraassen! (1980} ch. 2). Selon lui, il faut étre réaliste sémantique, mais
le but de la science n’est pas de produire des énoncés vrais. Cependant un anti-réalisme
sémantique combiné a 'idée que le but de la science est de décrire la réalité n’aurait pas de
sens. La position sémantique qu’on adopte contraint les possibilités sur le plan normatif.
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de la signification qui amenent a cantonner la métaphysique a un réle plus
modeste : celui de déterminer, de maniére éventuellement pragmatique
ou conventionnelle, le langage adéquat pour parler du monde, d’élucider
la maniere dont notre langage se rapporte a 'expérience, tout en rejetant
I'idée que les énoncés qui ne peuvent aucunement se ramener a ’expérience
tangible (et en particulier ceux de la métaphysique traditionnelle) soient
réellement dotés de signification ou fassent référence a des entités réelles.

Dans la section[1.1} nous commengons par présenter le projet de I'em-
pirisme logique, qui constitue la tentative la plus aboutie de ramener de
maniere systématique la signification a I’expérience. Nous verrons les diffi-
cultés qu’il a rencontrées. Dans la section nous présenterons les deux
principales réponses qui peuvent étre apportées a ces difficultés : la premiere
consiste a intégrer des aspects cohérentistes, se dirigeant vers différentes
formes de relativisme, la seconde au contraire a postuler un réalisme séman-
tique, et donc a se diriger vers une conception de la vérité comme corres-
pondance. Nous évoquerons également au passage I’empirisme constructif,
qui propose de combiner réalisme sémantique et anti-réalisme épistémique.
Enfin nous exposerons dans la section [1.3|la maniere dont certains auteurs
ont tenté, dans un esprit structuraliste, de court-circuiter les questions
sémantiques en philosophie des sciences.

1.1 L’empirisme logique

La tradition empiriste, avec Locke, Hume et Berkeley, met ’accent sur le
role exclusif, selon ces auteurs, de 'expérience dans ’acquisition de connais-
sances : la raison, pour les empiristes, n’est pas source de connaissance,
mais a seulement pour role d’établir des relations d’idées, ces derniéres
ne provenant que de I'expérience. C’est ce type de vue que 'empirisme
logique a tenté de rénover et de systématiser au début du 20¢ siecle, en
s’appropriant les outils théoriques nouvellement fournis par Frege, Russell
ou Wittgenstein en philosophie du langage. Le projet de I’empirisme lo-
gique était de proposer une analyse des théories scientifiques sous un angle
linguistique. Il s’agissait, en particulier, de concevoir les théories comme
un ensemble d’énoncés logico-mathématiques portant sur le monde, et
de systématiser la maniere dont ces énoncés se rapportent au monde, en
faisant de I'expérience le seul fondement du rapport langage-réalité.

L’empirisme logique n’est pas un mouvement unifié, et il a vu les doc-
trines de ses adhérents se modifier au cours du temps (nous verrons cer-
taines de ces évolutions dans la suite). Cependant, il est fondé a I'origine
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sur les principes suivants (Jacob,|1980) :

La distinction analytique / synthétique Un énoncé analytique est
un énoncé dont la valeur de vérité ne dépend que de sa signification.
Il porte, en quelque sorte, sur le langage lui-méme. Ceci inclut, selon
les empiristes logiques, les énoncés logiques et mathématiques, ainsi
que les vérités conceptuelles (comme « le rouge est une couleur »).
Leur valeur de vérité est connue a priori par quiconque maitrise le
langage, sans recours a ’expérience. Un énoncé synthétique est un
énoncé dont la valeur de vérité dépend de faits extra-linguistiques :
il porte sur le monde. Selon les empiristes, cette valeur de vérité ne
peut étre connu que par expérience : il n’existe pas de synthétique a
priori.

Le réductionnisme On distingue dans le langage des termes ou énon-
cés d’observation, non analysables, correspondant directement a
I'expérience, et des termes ou énoncés théoriques. Un énoncé théo-
rique peut se traduire ou s’analyser en énoncé d’observation, par
I'intermédiaire de regles logiques.

Le vérificationnisme La signification d’un énoncé tient a ses condi-
tions de vérification empirique. Les énoncés théoriques acquierent
donc une signification dans la mesure ou ils sont réductibles a des
énoncés d’observation. On peut analyser, suivant Carnap, la signifi-
cation d’un énoncé en termes de I’ensemble des mondes possibles,
décrits dans un vocabulaire d’observation, dans lesquels il serait
vrai : on parle alors d’intension[]

Le projet consiste, en somme, a asseoir les sciences sur des bases solides
en fondant I’édifice de la connaissance sur 'observation et la logique uni-
quement. Le contenu des théories devrait pouvoir se ramener ultimement
a une structure d’observations.

Cette fagon de concevoir les choses vise essentiellement a éliminer la
métaphysique et la prétention a accéder a des « vérités premieres » sur le
monde par I'intuition ou la raison uniquement. La raison ne porte jamais
que sur nos concepts et leurs relations. Pour Carnap, la seule métaphysique
acceptable se raméne a un choix de langage (ou de « schéeme conceptuel »).
Le role de la philosophie n’est pas de régler les controverses métaphysiques
sur la nature de la réalité, mais uniquement de clarifier le langage par I’ana-
lyse, c’est-a-dire de ramener nos énoncés a leurs conditions de vérification :

3. A noter que la notion d’intension, reprise ensuite par d’autres auteurs, n’est pas
spécifique au vérificationnisme.
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la philosophie est analytique et se pratique depuis un méta-langage. Il
pourra s’agir, par exemple, de spécifier les termes primitifs du langage et la
maniere dont les termes théoriques se réduisent a ces termes primitifs. Ainsi
le débat entre matérialisme et idéalisme, c’est-a-dire la question de savoir si
les fondements de la réalité sont physiques ou mentaux, pourrait se réduire,
selon Carnap (1928), a une question de choix de langage de base : dans un
cas, un langage physicaliste dont les termes primitifs sont des objets et au
sein duquel le vocabulaire du mental est dérivé, et dans I'autre, un langage
mental dont les termes primitifs sont des relations a partir desquelles le
vocabulaire des objets physiques serait dérivé. Les deux approches sont pos-
sibles, voire équivalentes, et ce choix serait essentiellement pragmatique : si
le langage physicaliste est celui généralement employé par les scientifiques,
le langage idéaliste pourrait étre plus adaptée pour I’épistémologie. Il ne
faudrait pas y voir une véritable question métaphysique sur la nature de la
réalité, mais différentes facons d’ordonner nos représentations. Les énoncés
métaphysiques traditionnels, portant sur la nature de la réalité, ne seraient
pas seulement inconnaissables, mais dénués de signification, puisqu’ils ne
se rapportent d’aucune maniere a I’expérience.

Cette proposition s’accompagne d’une certaine conception de la néces-
sité. Pour les empiristes logiques, la nécessité ne peut étre qu’analytique
et a priori : un énoncé est nécessaire s’il est analytique. Dans la tradition
empiriste (et notamment celle de Hume), I'idée métaphysique d’une néces-
sité dans la nature qui viendrait contraindre les phénomenes possibles n’a
pas de sens, puisqu’elle ne peut se ramener a des expériences effectives[]
Nous avons donc d’un c6té des énoncés portant sur le langage, nécessaires
et connus a priori, et d’'un autre c6té des énoncés portant sur le monde,
contingents et connus a posteriori.

I s’agit la de la maniere la plus aboutie de proposer un anti-réalisme
sémantique, dans un esprit empiriste. Dans cette section, nous allons exa-
miner les difficultés rencontrées par cette approche.

1.1.1 Le réductionnisme et ses difficultés

Le premier aspect critiquable du projet de 'empirisme logique est I'idée
d’une réduction logique des termes théoriques a un vocabulaire d’observa-
tion. Ce projet a connu plusieurs étapes.

Carnap proposait initialement d’introduire les termes théoriques sur la
base des termes d’observation par une succession de définitions strictes. Une

4. A noter que ce n’est pas le cas chez Wittgenstein, pour qui les choses (la substance)
existent nécessairement, bien que leur configuration soit contingente.
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définition stricte est une définition ou le terme défini est rendu équivalent
a une formule qui ne contient que des termes primitifs ou déja définis. Elle
permet la substitution terme a terme par la formule équivalente : le terme
ainsi défini est donc en principe éliminable (comme on pourrait imaginer
substituer « non marié » a « célibataire » de maniere systématique). Dans
cette lignée, Bridgman (1980) proposait d’adopter un opérationnalisme :
rendre les termes théoriques équivalents a un ensemble de procédures en
laboratoire. Ainsi une propriété physique verrait sa signification ramenée
aux moyens qui nous permettent de la mesurer. Il faudrait comprendre par
« électron » quelque chose comme une trace dans une chambre a bulle. Un
tel réductionnisme assure la possibilité de vérifier les énoncés théoriques
par nos observations.

Cette proposition a vite été abandonnée. Un probléme pour 'opération-
nalisme est que les moyens de mesurer une propriété physique peuvent
étre multiples. On peut mesurer une distance a ’aide d’une regle graduée
ou d’un sonar. Ces moyens peuvent évoluer au fil des développements
techniques sans pour autant qu’on pense que nos théories aient changé.
L’opérationnalisme nous amenerait a introduire autant de grandeurs phy-
siques qu’il existe de moyens de les mesurer : il y aurait une longueur-tactile,
une longueur-optique, une longueur-sonar... On pourrait, a la limite, invo-
quer une longueur par appareil de mesure si ceux-ci ne sont pas strictement
identiques. Mais tout ceci nous fait perdre un aspect important des termes
théoriques, qui est leur systématicité. En pratique les scientifiques partent
de la théorie pour dériver des observations possibles plutot que I'inverse.
L’utilisation de termes relativement autonomes vis-a-vis de nos moyens
d’acces est justement ce qui permet de produire des inférences théoriques
et d’étendre nos théories a de nouveaux domaines d’expérience. Or c’est
un aspect essentiel de la pratique scientifique, généralement couronné de
succes. La plupart des théories scientifiques tirent leur force de leur capacité
a unifier des phénomenes divers. La relativité restreinte, par exemple, a été
introduite pour unifier I’électromagnétisme et la mécanique. Ce pouvoir
unificateur est perdu si l'on pense que les termes utilisés par les théories
doivent se réduire strictement aux moyens mis en ceuvre pour les mesurer.

Un autre probleme sérieux pour les tentatives de réduction des termes
théoriques est lié aux propriétés dispositionnelles, comme « soluble » ou
« fragile », qu'on attribue a des objets méme quand ces dispositions (a
se dissoudre, a se briser) ne sont pas manifestées (et donc, de fait, jamais
observées). Les dispositions peuvent s’analyser intuitivement en termes
de possibilités physiques, mais nous avons vu que les empiristes logiques
rejetaient I'idée de possibilité et de nécessité dans le monde. C’est un

21



probléeme dans le cadre d’'une analyse du contenu des théories scientifiques.
On peut concevoir par exemple la charge électrique d’une particule comme
la disposition a attirer d’autres particules chargées, et on attribuera alors
une charge a certains types de particules de maniere systématique, et non
seulement aux instants ou la charge se manifeste, si bien que le terme
théorique n’est pas substituable a un ensemble d’observations effectives.
Dans le cas contraire, il nous faudrait croire, par exemple, qu'un morceau
de sucre qu’on ne trempe jamais dans ’eau n’est pas soluble, puisque sa
solubilité n’est jamais manifestée. Or de nouveau, le fait d’assigner une
propriété physique de maniere systématique joue un réle indispensable
dans les inférences scientifiques, qu’il s’agisse de dériver de nouvelles
prédictions a partir de la théorie, de développer de nouvelles hypothéses ou
d’unifier des théories diverses. Tout ceci indique qu’une théorie scientifique
fait plus que simplement synthétiser les régularités empiriques.

Une seconde étape du réductionnisme a donc consisté a libéraliser les
maniéres de définir les termes théoriques, et a ne plus exiger la substitution
terme a terme par une relation d’équivalence. Carnap a notamment proposé
d’introduire des définitions conditionnelles (du type O; — T'A Oy — —T)),
puis des regles de correspondance (Carnapl 1936) qui peuvent impliquer
plusieurs termes théoriques et observationnels simultanément. Les regles de
correspondance sont des axiomes mixtes, c’est-a-dire des énoncés utilisant
des termes théoriques et des termes d’observation, qu’on pourrait assimiler
a des définitions implicites des termes théoriques[’] ou encore a des régles
de traduction souples des termes théoriques en termes d’observation. On
peut parler a ce sujet de holisme de la signification : la signification des
termes théoriques ne tiendrait pas tant aux relations terme a terme qu’ils
entretiendraient avec nos observations, mais plutét a leur position dans
notre schéme conceptuel. Les régles de correspondance permettent de
rendre compte d'un autre aspect des théories sur lequel nous reviendrons
ensuite : le holisme de la confirmation, ou le fait qu’en pratique, les axiomes
d’une théorie ne sont jamais testés de maniére isolée, mais sont mis a
contributions ensemble pour donner lieu a des prédictions (typiquement,
on utilisera 'ensemble des lois de Newton pour établir des prédictions sur
le mouvement des planétes).

5. Lanotion de définition implicite remonte a Hilbert dans un cadre mathématique. On
parle de définition implicite quand un terme n’est pas défini sous forme d’une équivalence
stricte a une formule exprimée en d’autres termes, mais a travers la facon dont il est utilisé
dans des axiomes. On peut considérer par exemple que les axiomes de I’arithmétique
constituent une définition implicite de ce qu’est un nombre, le terme « nombre » étant un
terme primitif qui n’est jamais rendu équivalent a une formule précise.
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Cette maniére plus libérale de procéder permet de restituer la systé-
maticité de l'utilisation du vocabulaire théorique et le role unificateur des
théories, dans la mesure ou les termes théoriques ainsi définis jouissent
d’une certaine autonomie vis-a-vis des observations. Cependant on peut
douter qu’il soit possible, en pratique, de formuler de telles régles de corres-
pondance figées. L’expérimentation revét de nombreux aspects contextuels,
comme le fait de prendre en compte des interférences propres a une situa-
tion expérimentale particulieére (une autoroute a proximité du laboratoire. .. )
et s’accompagne d’un savoir pratique qui est rarement rendu explicite, si
tant est qu’il puisse I’étre. En dernier lieu, 'expérimentation peut reposer
sur des processus perceptifs inconscients.

En outre, cette approche ne garantit plus une certaine univocité : en
I’absence d’une équivalence stricte entre nos observations et le contenu
théorique, plusieurs interprétations théoriques possibles peuvent s’appli-
quer aux mémes observations. La libéralisation des régles de traduction
ouvre la voie a une sous-détermination des théories par 'expérience. C’est
le cas en particulier quand nous avons affaire a des termes dispositionnels :
lattribution d’une disposition qui n’est jamais manifestée est simplement
indéterminée. Cette indétermination, et la sous-détermination par 'expé-
rience en général, est une caractéristique typique de la métaphysique que
les empiristes logiques pensaient pouvoir éliminer, et cet aspect menace
directement le vérificationnisme, puisqu’en ’absence d’une possibilité de
vérifier un énoncé théorique isolé quelconque par une procédure déter-
minée, c’est 'ensemble du contenu des théories scientifiques qui serait
métaphysique et dénué de signification. Le vérificationnisme demande
donc lui-méme a étre libéralisé.

1.1.2  L’échec du vérificationnisme

Une seconde famille de critique envers le projet de 'empirisme logique
concerne le vérificationnisme, ou I'idée que la signification des énoncés
tient a leurs conditions de vérification.

Nous avons vu que la libéralisation du réductionnisme mettait en péril
cette idée, comprise au sens strict. Une critique liée concerne le probléme
de I'induction. Les lois scientifiques sont des généralisations universelles,
mais notre expérience ne concerne jamais qu un nombre fini d’observations
particuliéres, si bien qu’aucune observation n’est jamais suffisante pour
pouvoir déduire qu’une loi générale est vraie.

On pourrait remplacer notre critére par un falsificationnisme, s’inspi-
rant de Popper (pour qui, cependant, il ne s’agissait pas d’'un critere de
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signification mais de scientificité). Cependant, le holisme de la confirmation
évoqué plus haut implique qu’aucune observation n’est non plus suffisante
pour déduire qu’une théorie est fausse. Les énoncés théoriques ne sont
jamais testés de manieére isolée, mais en bloc, et accompagnés d’hypothéses
auxiliaires, portant par exemple sur le contexte d’expérience ou le fonc-
tionnement des appareils de mesure. Comme le remarquait déja Duhem
(1906), il en résulte qu’il existe toujours de multiples facons de réviser nos
croyances face a une expérience récalcitrante, et en particulier, il est tou-
jours possible de « sauver » une théorie en échec en rejetant une hypothese
auxiliaire ou en formulant une hypothese auxiliaire ad-hoc : les preuves
positives ne sont pas plus concluantes que les preuves négatives pour déci-
der d’une hypothése. Ainsi, quand la trajectoire de Mercure ne suit pas les
prédictions de la théorie gravitationnelle de Newton, les scientifiques ont
postulé l'existence de Vulcain plutdt que de décréter la théorie fausse.

Ceci a amené différents auteurs, comme Carnap et Hempel, a libéraliser
le vérificationnisme, proposant par exemple qu'un énoncé doive seulement
avoir des conséquences observables pour étre signifiant. Mais ces tentatives
rencontrent de nombreux contre-exemples, généralement fondées sur la
compositionnalité des énoncés logiques (les contre-exemples seront par
exemple des énoncés strictement vérifiables, mais incorporant une partie
non signifiante, qu’on jugerait donc dénués de signification). Ces contre-
exemples ont amené a proposer des theses vérificationnistes de plus en plus
élaborées (Carnap, 1956), mais échouant a convaincre. Selon de nombreux
auteurs, le vérificationnisme entretient une confusion entre les preuves de
la vérité d'un énoncé et ce qui rend un énoncé vrai, et cette approche est
vouée a I’échec.

On a pu en outre critiquer le vérificationnisme pour étre une thése
qui se réfute elle-méme, puisqu’elle ne peut s’appliquer a elle-méme. La
these vérificationniste, qui affirme que la signification tient aux conditions
de vérification d’un énoncé, n’est pas elle-méme vérifiable. Il est possible
de concevoir, a 'instar d)Ayer (1936), qu’il s’agit d’'un énoncé analytique,
proposant une définition technique de « signification », qui n’est pas forcé-
ment la définition courante du terme, mais alors le projet de I'empirisme
logique semble perdre de son attrait. Cependant, Carnap défendra qu’il
s’agit d’un projet qui doit étre jugé sur le plan pratique, invoquant un prin-
cipe de tolérance : il s’agit de développer des outils utiles pour la science.
On retrouve ce type de vue chez van Fraassen (qui ne les applique pas aux
positions sémantiques, mais épistémologiques, sujettes a la méme critique
d’auto-réfutation), qui considére ’empirisme comme une attitude envers
les sciences, aussi rationnelle a priori que d’autres attitudes, plutot que
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comme une véritable position épistémologique qu’il faudrait croire vraie
(voir la section[1.2.3).

L’échec d’un réductionnisme et d'un vérificationnisme strict peut nous
amener a nier qu’il existe une distinction tranchée entre énoncés analy-
tiques et synthétiques. Selon Quine|(1951), c’est I'ensemble de notre schéme
conceptuel qui est mis a contribution lors d’un test expérimental, y compris
les énoncés logiques et mathématiques. Quine s’appuie notamment, dans
ses arguments, sur le holisme de la confirmation mentionné plus haut.
Selon lui, il existerait seulement des énoncés centraux dans notre schéme
conceptuel, comme les énoncés mathématiques, et des énoncés périphé-
riques, comme les énoncés d’observation directe. Ces deux types d’énoncés
sont difficilement révisables, tandis que les énoncés intermédiaires sont
plus facilement ajustables, mais il n’existe pas d’énoncé qui soit en principe
non révisable (nous verrons plus loin des critiques de I'idée d’observations
indubitables), et en tout cas toute révision comporterait une composante
pragmatique.

Il s’ensuit, pour Quine, que les composantes linguistiques et factuelles
des énoncés ne sont pas strictement dissociables, et donc qu’il n’existe
pas de distinction tranchée entre les énoncés synthétiques, portant sur le
monde, et analytiques, portant sur le langage lui-méme. En effet, face a une
expérience récalcitrante, on pourrait tout aussi bien réviser la signification
de nos énoncés. On pourrait illustrer ceci en imaginant la réaction de
quelqu’un croyant que tous les cygnes sont blancs face a ce qui semble étre
un cygne noir : il pourrait, au choix, décréter qu’il ne s’agit pas d’'un cygne
parce que la blancheur fait partie de la définition de ce qu’est un cygne, ou
réviser ses croyances a propos des cygnes, et ce choix serait essentiellement
pragmatique. Pour un exemple plus réaliste, citons la maniere dont la
signification du terme « espéce » a été discutée a la suite de la théorie de
I’évolution de Darwin (LaPorte, 2004) : certains auteurs niaient a I’époque
que Darwin parlait toujours d’espéce, dans la mesure ou, selon eux, la
notion d’espéce s’accompagne nécessairement du fixisme (une espéce a
été créée a l'origine du monde). On peut donc estimer que bien que le
terme ait été conservé, la signification du terme « espéce » a été modifiée
apres Darwin, et que les révisions d’ordre linguistiques et factuelles sont
indissociablement liées.

L’indissociabilité des composantes linguistiques et factuelles permet de
restaurer I'idée d’une continuité entre métaphysique et science. Il n’existe
pas réellement de méta-langage au sein duquel nous pourrions procéder a
une analyse du langage, mais la métaphysique, comme d’ailleurs 1’épistémo-
logie, fait partie intégrante de notre schéme conceptuel, et nos croyances
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métaphysiques sont, elles aussi, confrontées indirectement au tribunal de
Pexpérience : on parle a ce sujet de métaphysique (et d’épistémologie)
naturalisée.

1.1.3 La base de réduction

Le probléme peut-étre le plus sérieux pour les theses réductionnistes
de 'empirisme logique concerne le fait qu’il s’agit d’'un fondationnalisme,
qui entend fonder I’édifice de la connaissance sur une base solide, en I'oc-
currence une base d’observation. Les empiristes logiques envisageaient cet
aspect sous un angle purement linguistique : on pourrait distinguer, au
sein de notre langage, un vocabulaire primitif, le vocabulaire d’observation,
et un vocabulaire dérivé, le vocabulaire théorique.

Pour que l'observation puisse jouer ce role de fondement de la connais-
sance, elle doit étre auto-justifiée, autonome vis-a-vis du reste de la connais-
sance, et pour ceci, idéalement, elle doit étre directe (les intermédiaires
étant source d’erreur), non théorique (pour pouvoir réfuter les théories),
passive (I'observateur n’affecte pas ce qu’il observe) et neutre vis-a-vis de
nos croyances (’observateur ne projette pas ses attentes) (Israel-Jost, 2015,
p.15-16). Ceci exclu d’entendre observation au sens ou les scientifiques
I'entendent, c’est-a-dire d’y inclure les observations a I’aide d’instruments,
puisque ce type d’observation n’est ni directe ni a-théorique. Il faudrait
concevoir que quand nous mesurons une température a I’aide d’un ther-
mometre, ce n’est pas une température que nous observons, mais plutot
des nombres sur un cadran.

Remarquons toutefois que I'observation au sens courant, méme sans
I'aide d’instruments, est suspecte : nous sommes parfois victimes d’illusions
et d’hallucinations. Pour que 'observation puisse étre objet de certitude
a propos du monde, il faut pouvoir justifier que les conditions d’observa-
tion (la luminosité, la proximité de I'objet observé...) sont normales, que
nos yeux fonctionnent correctement, etc. Tout ce qui concerne les bonnes
conditions d’observation reléve de connaissances qui ne sont pas directe-
ment données dans I'observation, mais qui sont issues d’'un apprentissage :
nous savons, par expérience, que certaines conditions sont trompeuses.
L’observation directe n’est donc pas particulierement neutre vis-a-vis de
nos croyances.

Un autre probléme est que toute distinction tranchée entre observation
directe et indirecte semble arbitraire (comme le reconnait déja Carnap, qui
y voit une affaire en partie conventionnelle). On peut penser qu’il existe
plutot une gradation entre ce qui est observable a I'ceil nu, a travers une
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vitre, des lunettes, une loupe, un microscope... Enfin le fait d’envisager
cette distinction sous un angle linguistique pose probléme, puisque certains
termes semblent applicables a la fois a des objets observables et inobser-
vables (le terme « plus petit que » s’applique aussi bien aux atomes qu’aux
objets courants) quand d’autres termes, applicables a des objets directement
observables, semblent teintés de théorie (par exemple « reptile » suppose
une classification théorique du vivant, qui, en 'occurrence, ne correspond
pas a celle de la biologie contemporaine).

Le fait que 'observation au sens courant ne puisse jouer ce role de base
de la connaissance a amené certains philosophes, notamment Russell (1912),
a se retrancher dans une conception purement subjective de 'observation.
Nous n’observerions pas des objets, mais uniquement des sense-data : des
données des sens, concues comme des épisodes privés connus par accoin-
tance, qui constitueraient les unités de base de la perception. La distinction
entre deux vocabulaires, un vocabulaire d’observation et un vocabulaire
théorique, suivrait alors la distinction entre mental et physique : le vocabu-
laire d’observation correspondrait a une description de notre expérience
subjective qui serait « donnée », quand le vocabulaire théorique prétendrait
décrire la réalité non mentale.

Mais cette thése a subi de nombreuses critiques. D’abord, on peut
suspecter qu'un langage dont la base serait exclusivement constituée de
référence a des sensations serait bien trop pauvre pour fonder les sciences,
ou nos connaissances communes. Il n’y aurait pas de notion de causalité
par exemple, ni méme forcément d’objet, puisque nos sensations seules
ne pourraient nous faire voir que des profils d’objets, et non des objets
entierement constitués. Ensuite, on peut suspecter que 'idée qu’il existe
des sense-data n’est pas elle-méme a-théorique, puisqu’elle est basée sur
des connaissances empiriques, comme le fait que nous sommes des orga-
nismes dotés d’organes sensoriels. Enfin, 'idée méme qu’il puisse exister
un langage pour décrire de pures sensations données dans I'expérience a
été critiquée par différents philosophes. Contrairement aux sensations qui
sont privées, le langage est public et sert a communiquer. On peut douter
qu’on puisse faire la moindre inférence ou fonder le moindre raisonnement
sur la base de pures sensations. Sellars|(1956) parle a ce sujet du « mythe du
donné ». On peut résumer son argument, relativement technique, comme
suit : les sensations ne sont pas de la méme nature qu’un énoncé linguis-
tique; or seul un énoncé linguistique peut servir de base a un raisonnement
ou a une inférence scientifique. En effet, la transcription de nos sensations
dans un langage suppose un arriére-fond de croyances, de concepts pour
les exprimer, et ces concepts et croyances préceédent 'expérience elle-méme.
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Il n’existe donc pas de pur donné, neutre vis-a-vis de nos croyances, qui
puisse servir de base a la connaissance.

Un probléme assez directement lié est ce qu’on appelle la charge théo-
rique de I'observation, qui met également en péril la neutralité de I'obser-
vation : nos anticipations, nos croyances, peuvent altérer nos perceptions.
Kuhn donne I'exemple d’une expérience de psychologie, au cours de la-
quelle on montre des cartes a jouer dont certaines ont pour signe un cceur
noir. Quand les cartes sont montrées tres rapidement aux sujets, ceux-ci ne
reportent pas avoir vu des coeurs noirs, mais des piques. L’expérience ne
fonctionne que pour des durées d’exposition courtes, mais cela montre au
moins que les conditions d’observation sont a prendre en compte, y compris
quand on se concentre sur les aspects les plus subjectifs de I'observation,
et que I'idée d’observation pure, indépendamment du contexte, ne va pas
de soi.

On peut transposer ce phénomeéne a la pratique scientifique, comme
le propose Kuhn. On remarque alors une certaine homogénéité entre I’ob-
servation directe et 'observation a ’aide d’instruments : tout comme I’ob-
servation directe repose sur des croyances d’arriére-plan, concernant par
exemple le contexte de I’observation, I’observation a I’aide d’instruments
repose sur des théories d’arriere-plan, et historiquement, on remarquera
que théorie et instrumentation se développent conjointement jusqu’a abou-
tir a une certaine stabilité (ce fut le cas par exemple des thermomeétres et
barometres, qu'on a commencé a différencier conjointement au développe-
ment de la thermodynamique). Les observations instrumentales jouissent
alors, a I'issue de cette phase de développement initiale, de la méme au-
torité sur les théories que les observations directes, voire d’'une autorité
supérieure (Israel-Jost, 2015). Remarquons a ce sujet que certains énoncés
théoriquement interprétés peuvent servir d’observation pour vérifier ou
infirmer d’autres théories : par exemple, la mesure de température a la
surface du globe pour une hypothése climatologique.

Tout ceci a amené les empiristes logiques, en particulier Neurath, a
s’éloigner d’'un fondationnalisme pour se diriger vers des theses plus co-
hérentistes. Pour Neurath, il faudrait considérer que la base d’observation
est constituée non pas de pures sensations, mais des objets de la vie cou-
rante. Cette base serait suffisamment robuste pour servir de fondement a la
connaissance scientifique, mais elle n’en serait pas moins révisable, et rien
n’interdit, comme c’est fréquemment le cas dans la pratique scientifique,
de corriger des observations directes a 'aide d’instruments qu’on juge plus
fiables.

Pourquoi alors continuer a distinguer au sein de notre langage un
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vocabulaire d’observation et un vocabulaire théorique si nos observations
directes ne sont pas moins révisables que nos croyances théoriques? Au
mieux, il faudrait considérer que certains termes, en particulier ceux du
langage courant, précédent historiquement d’autres termes, mais 1'idée
d’une distinction linguistique tranchée est caduque : le fait que certains
objets puissent étre observés par nos sens sans I’aide d’instrument est
une contingence due a notre position épistémique dans le monde, mais
sur le plan sémantique, I'idée d’'un langage de pures sensations est une
chimere, et rien ne distingue fondamentalement les objets courants des
objets inobservables postulés par nos théories.

A la suite de tous ces arguments, minant le réductionnisme, le vérifi-
cationnisme ou la distinction entre énoncés analytiques et synthétiques,
c’est Panti-réalisme sémantique, en tout cas dans sa version promue par les
empiristes logiques, qui devient suspect. Nous allons voir dans la section
suivante les réactions qu’il est possible d’avoir face a ces aspects.

1.2 Apres ’empirisme logique

Face a I’échec du projet de 'empirisme logique, il semble illusoire
de vouloir fonder la connaissance scientifique sur une base d’observation
parfaitement neutre et indubitable. Il n’y a plus vraiment lieu, finalement, de
distinguer sémantiquement les énoncés théoriques des énoncés du langage
courant. Mais cet échec ne remet pas en question ’anti-réalisme sémantique
en tant que tel, et deux attitudes restent envisageable. La premiere consiste a
généraliser I’anti-réalisme sémantique en adoptant des theses cohérentistes
plutdt que fondationnalistes, ce qui améne a adopter des positions au
relativisme plus ou moins assumé. La seconde consiste, au contraire, a
adopter un réalisme sémantique, et a considérer que les termes des théories
comme ceux du langage naturel prétendent faire référence a des objets ou
propriétés réels du monde. Dans cette section, nous allons examiner ces
deux approches.

1.2.1 Le relativisme

La premiére réaction possible aux probléemes rencontrés par le fonda-
tionnalisme des empiristes logiques est d’intégrer des aspects cohérentistes,
c’est-a-dire de concevoir que le contenu cognitif de nos théories ne se
rameéne pas seulement a 'expérience, mais qu’il est relatif a ’ensemble de
notre scheme conceptuel, par exemple quand certaines croyances concer-
nant le contexte sont impliquées pour estimer la fiabilité de nos observa-
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tions. Cette approche pourra s’approprier certains des arguments allant a
I’encontre du projet de I'empirisme logique, et notamment les arguments
basés sur la charge théorique de I'observation ou sur le holisme de la
confirmation.

En effet, de nombreux philosophes du langage jugent I’approche des
empiristes logiques trop idéale, et mettent ’accent sur différents aspects
pragmatiques : les aspects performatifs du langage chez Austin, contex-
tuels chez Strawson. Wittgenstein propose également de comprendre la
signification en termes de jeux de langage plutdt que de représentations. I
n’est plus alors question de ramener la signification a une base d’observa-
tion théoriquement neutre, mais ce type de vue vise surtout a s’éloigner
de I'idée que le langage, y compris théorique, serait a analyser en termes
d’affirmations sur le monde, indépendamment, par exemple, des intentions
du locuteur. Ces aspects annoncent le développement de la pragmatique en
philosophie du langage, qui met en avant le role du contexte et des aspects
intentionnels sur la signification des énoncés.

Certains de ces aspects seront repris notamment par Kuhn et Feye-
rabend pour développer une forme de relativisme constructiviste. Kuhn
(1962) s’appuie notamment sur le fait que les observations sont chargées
de théorie (et donc ne seraient pas indépendantes de nos intentions ou
croyances) pour développer une theése d’incommensurabilité entre théories :
les théories scientifiques, inscrites au sein d’un paradigme (des théories
acceptées, un ensemble de pratiques associées, des postulats métaphysiques
ou méthodologiques, transmis socialement) ne seraient pas réellement com-
parables entre elles par 'expérience. Les scientifiques travaillant dans des
paradigmes différents travailleraient « dans des mondes différents », a la
maniere dont on peut décider de percevoir un canard ou un lapin dans une
image ambigué : la théorie utilisée déterminerait au moins en partie nos ob-
servations, par exemple par un effet de sélection, mais aussi par la maniere
dont elle propose des catégories au sein desquelles les scientifiques classi-
fient les phénomenes. Les scientifiques développeraient leur paradigme au
cours de périodes de « science normal ». Au cours de ces périodes, ils ne
chercheraient pas a réfuter leur paradigme, qui n’est en fait pas réellement
réfutable, mais a I’étendre a de nouveaux cas en résolvant des énigmes, et,
de maniere conservatrice, a la sauver face aux expériences contradictoires
en émettant des hypothéses ad-hoc (Kuhn s’appuie ici sur le holisme de la
confirmation évoqué plus haut). Les changements de paradigmes auraient
lieu non sur des bases rationnelles ou expérimentales, mais, par exemple,
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sociologiquesﬂ

Dans la méme lignée, Feyerabend défend une certaine conception de
la signification prenant le contre-pied de celle des empiristes logiques : la
signification, plutot que de « remonter » de I'observation vers les théories,
« descendrait » des théories vers 1'observation. La signification d'un énoncé
d’observation dépendrait de la théorie au sein de laquelle cet énoncé est
formulé. De nouveau, on peut parler d’anti-réalisme sémantique : les énon-
cés ne sont pas vrais ou faux en vertu du monde uniquement, mais en vertu
de la théorie qui permet de les formuler, ou de notre schéme conceptuel.

Ce type de thése semble nous mener au-dela du simple anti-réalisme
sémantique, vers un relativisme plus radical qui nierait la proposition
métaphysique du réalisme scientifique. En effet, la réduction des théories a
I'observation permettait aux empiristes logiques de maintenir un lien entre
la réalité et nos représentations, mais selon cette théorie de la signification,
nos représentations ne semblent pas particulierement étre a propos du
monde tel qu’il existe indépendamment de nos concepts. A 'extréme, on
peut considérer les objets de la science comme de pures constructions
sociales.

Cependant ce type de relativisme est critiquable. En particulier, on peut
juger que la charge théorique de 'observation n’est jamais compléte (voir
Franklin et al.,|1989), et que la reproduction des expériences, la multiplica-
tion d’acces divers aux phénomenes et les tests de significativité statistique
sont une facon d’assurer la robustesse des observations expérimentales
indépendamment des théories (Bogen et Woodward, |1988). De maniere gé-
nérale, la caractéristique des observations expérimentales est qu’elles sont
I'objet d’un consensus chez les différents expérimentateurs, méme quand
ceux-ci défendent des hypotheses ou des théories différentes : Lavoisier et
Priestley savaient se mettre d’accord sur leurs observations expérimentales,
en dépit de leur désaccord sur la théorie phlogistique.

En outre, le type de cohérentisme entretenu par Feyerabend laisserait
supposer que la signification des termes théoriques dépend radicalement
de la maniere dont ils sont associés, dans notre scheme conceptuel, aux
autres termes théoriques, et, finalement, de ’ensemble de nos croyances.

6. La thése d’incommensurabilité forte est critiquable, et Kuhn I’atténuera par la suite.
On peut aussi citer les travaux de [Lakatos| (1978), pour qui une théorie est dotée d’un
« noyau dur » et d’'une « ceinture de sécurité », c’est-a-dire d’'un ensemble d’hypothéses
auxiliaires parfois ad-hoc qui la protegent de la réfutation. Les paradigmes peuvent alors
étre jugés rationnellement au fait qu’ils soient fructueux, quand les hypothéses auxiliaires
sont ensuite couronnées de succés empirique, ou dégénérescents, quand au contraire les
hypotheses ad-hoc se multiplient.
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Mais il existe des arguments sémantiques a ’encontre de ce type de vue
vers lesquels nous nous tournons maintenant.

1.2.2 Le réalisme sémantique

Le relativisme, en réaction aux critiques de I’empirisme logique, ne fait
pas 'unanimité, et 'on peut dire qu’aujourd’hui, le débat sur le réalisme
scientifique est dominé par des questions d’ordre épistémiques qui prennent
le réalisme sémantique pour acquis. On doit sans doute cette situation a
I'influence des travaux de Kripke, qui ont ouvert la voie a une réhabilitation
de la métaphysique.

La principale cible de Kripke (1980) est le descriptivisme de Russell, et
en particulier, le descriptivisme a propos des noms propres, qui consiste
a analyser la signification des noms propres en termes d’'un ensemble de
descriptions associées, mais Kripke a proposé d’étendre ses arguments aux
termes de sortes, et en particulier, ceux utilisés par les théories scientifiques.
Le descriptivisme sous-tend les theses de 'empirisme logique, mais aussi
en une certaine mesure les theses sémantiques de Feyerabend.

Le descriptivisme propose d’analyser la signification d’un terme (un
nom propre ou un terme de sorte) en en faisant ’équivalent d’un ensemble
de descriptions définies, qui correspondraient aux représentations qu’on
associe au terme. Ainsi, le terme « tigre » devrait s’analyser comme « félin
a quatre pattes, a rayures, etc. ». Kripke oppose a cette théorie 1'idée de
référence directe : le terme « tigre » ferait directement référence a une classe
naturelle dans le monde, a une essence, et les descriptions associées seraient
contingentes. Elles correspondraient a la maniere dont cette essence se
manifeste a nous. La signification serait alors a ramener a un lien causal
entre cette essence et les locuteurs d’'une langue. La référence d’un terme
serait fixée lors d’un baptéme, par exemple par ostentation, puis transmise
causalement de locuteurs en locuteurs : on parle de théorie causale de la
référence. Putnam a développé des arguments similaires dans le cadre de
la philosophie des sciences (avant de les abandonner).

Kripke propose, contre le descriptivisme, un argument modal et un
argument épistémique qui ont a peu pres la méme forme. L’argument est le
suivant : si vraiment un terme de sorte (comme « or ») était analytiquement
équivalent a un ensemble de descriptions définies (comme « métal jaune »),
alors il serait épistémiquement inconcevable, et il serait métaphysiquement
impossible, qu’il ne réponde pas a ces descriptions. Cependant, il est épisté-
miquement concevable et il semble métaphysiquement possible que 'or ne
soit pas jaune : on pourrait découvrir, par exemple, que la couleur de 'or
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observée jusqu’ici est due a une illusion d’optique particuliere, et on peut
concevoir un monde possible dans lequel I'or n’est pas jaune parce que,
par exemple, les propriétés de la lumiere sont différentes dans ce monde.
Pour autant, ce serait toujours de 'or. La conclusion est qu’un terme de
sorte comme « or » ne doit pas étre compris comme faisant référence a un
ensemble de manifestations observables, mais au type d’entité qui, dans le
monde, cause ces manifestations.

Un argument similaire fait remarquer que nous pouvons utiliser cor-
rectement un terme sans pour autant connaitre les descriptions associées :
nous pouvons reporter qu'une voiture est entrée dans un platane, pour
I’avoir lu dans un journal, sans pour autant savoir reconnaitre un platane.
On parle de division du travail linguistique.

Putnam| (1975b) propose un argument semblable aux arguments de
Kripke, appliqué aux sciences, en prenant pour exemple 'acidité. On uti-
lisait historiquement différentes méthodes pour reconnaitre un acide : le
fait qu’il colore le papier tournesol, notamment. Aujourd’hui, notre com-
préhension de I'acidité s’est stabilisée avec la chimie moderne, et certains
composés que 'on pouvait juger étre des acides avec les anciennes mé-
thodes ne sont plus considérés comme tels, quand d’autres on rejoint la
classe des acides : nous avons découvert que tous les acides ne colorent pas
le papier tournesol. Pour autant, selon Putnam, nous prétendons toujours
parler des mémes acides, et le fait d’étre un acide est donc indépendant des
moyens qu’on utilise a une époque donnée pour reconnaitre les acides.

Cet argument va a I’encontre de I'idée des empiristes logiques que les
termes théoriques pourraient voir leur signification ramenée aux observa-
tions. Mais elle permet également de contrer I'idée d’incommensurabilité
entre théories, ou I'idée que la signification d'un terme dépendrait de 'en-
semble de nos croyances associées. Il existerait une certaine continuité dans
les termes que nos théories utilisent, méme quand ces théories sont révisées :
les baleines bleues ne sont plus aujourd’hui classées parmi les poissons,
mais parmi les mammiféres, et pourtant nous parlons bien toujours de la
méme espece. L’argument s’applique donc aussi bien au relativisme d'un
Feyerabend qu’aux theses de 'empirisme logique, puisqu’il vise a assurer
une certaine autonomie de la référence des termes théoriques, que ce soit
vis-a-vis des observations ou de nos autres croyances.

Les theéses de Kripke et Putnam ont pour effet de placer la signification
hors des représentations mentales des locuteurs d’une langue : la signifi-
cation serait externe, elle serait une relation causale entre les locuteurs
et des entités du monde. L’externalisme est illustré par I’expérience de
pensée des terres jumelles : imaginant une planéete identique a la terre, a
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ceci pres que la composition du liquide que les habitants appellent « eau »
ne serait pas H,0O mais XY Z, on serait tenté de dire que les habitants de
cette planete ne désignent pas le méme liquide, méme s’ils ont exactement
les mémes représentations en téte (imaginant que la situation est antérieure
a ’avénement de la chimie moderne).

Ces théses ont aussi pour effet d’introduire une nouvelle notion de
nécessité, la nécessité métaphysique. En effet, si la signification n’est pas
« dans la téte », alors il n’y a plus lieu de reléguer la nécessité au domaine
de ce qui est connu a priori en vertu de conventions linguistiques comme
le proposaient les empiristes logiques, et on peut découvrir empiriquement
des rapports de nécessité. On peut découvrir, par exemple, que I’étoile
du matin et I’étoile du soir sont en fait le méme objet, bien qu’on leur
associait des descriptions différentes. Il était épistémiquement possible qu’il
s’agisse d’objets différents avant cette découverte, mais, nous le savons
désormais, ¢’était métaphysiquement impossible en vertu de la nécessité de
I'identité : un objet ne peut étre autre que lui-méme. De méme, le fait que
I’eau soit le liquide composé de molécules H5O serait métaphysiquement
nécessaire. Il s’agit d'une nécessité découverte a posteriori. Cette notion
de nécessité métaphysique a ouvert la voie a un retour de la métaphysique
en philosophie contemporaine.

Ces arguments sémantiques ne « prouvent » pas le réalisme scienti-
fique ou métaphysique : ce qui les caractérise plutot est qu’ils assument
au départ un réalisme, et proposent de comprendre la signification sur
cette base. Typiquement, I'intuition qui motive 'expérience de pensée de
la terre jumelle est celle qu’aurait un observateur extérieur aux deux pla-
netes : il s’agit d’adopter un « point de vue de nulle-part ». Le fait que la
conception de la signification qui en découle semble plausible et permette
de résoudre certains paradoxes sémantiques joue indirectement en faveur
du réalisme. Mais il est bien siir possible de n’y voir que des phénomenes
linguistiques : nous utilisons le langage comme des réalistes, ce qui n’a
aucune incidence métaphysique. Des arguments supplémentaires sont re-
quis. C’est la raison pour laquelle le débat s’est reporté ensuite sur les
questions épistémiques : quelles raisons avons-nous de penser que nos
représentations correspondent en effet a la réalité ?

Notons toutefois certaines critiques de I’approche de Kripke et Putnam.
Certains auteurs font remarquer que quelques descriptions sont au moins
nécessaires pour spécifier le type d’entité a laquelle on fait référence : par
exemple, quand on parle d’un tigre, que le mot « tigre » fait bien référence
a une espece animale. Des théories hybrides entre descriptivisme et théorie
causale de la référence ont été proposées. Par ailleurs, dans un esprit proche
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des théses de Quine, LaPorte|(2004) envisage que la signification des termes
peut en effet étre modifiée lors des changements théoriques, mais allant
en se précisant, et que le fait ou non de garder le méme terme quand on
change nos croyances associées est avant tout une affaire pragmatique. Il
cite un exemple que nous avons déja mentionné : le fait de toujours parler
d’espéces quand on abandonne le fixisme au profit de I’évolutionnisme avec
Darwin, qui a été débattu a I’époque. Il propose également une expérience
de pensée analogue a I'expérience de la terre jumelle pour la réfuter :
nous considérons que I’eau lourde est bien de I’eau, mais si nous avions
découvert ce liquide sur une planéte étrangére, nous aurions aussi bien
pu lui donner un nom différent. Il s’agit encore selon lui d’'une question
pragmatique. Dans ce cadre, on pourrait rendre compte de la révision de
nos croyances a propos d’un terme (comme le fait de classer les baleines
parmi les mammiferes) comme modifiant en effet la signification du terme,
sans penser, donc, qu’il fait directement référence a une essence dans le
monde. Mais les aspects pragmatiques, et le fait que la signification aille
en se précisant, permettraient de rendre compte de la continuité dans
I'utilisation des termes lors des changements théoriques, et du fait que les
théories ne sont pas radicalement incommensurables.

1.2.3 L’empirisme constructif

L’adoption d’un réalisme sémantique ne signifie pas pour autant un
abandon de 'empirisme. Une des principales positions empiristes contem-
poraines est 'empirisme constructif, qui propose justement de combiner
réalisme sémantique et anti-réalisme épistémique. L’approche de van Fraas-
sen est suffisamment étrangere aux débats épistémologiques contemporains
sur le réalisme pour que nous la mentionnions ici, et non dans le chapitre
suivant, en présentant la maniére dont cette combinaison entre réalisme
sémantique et empirisme fonctionne.

La principale caractéristique de I'empirisme constructif est sa facon de
concevoir ce qu’est une position épistémologique : non pas comme une
doctrine nous indiquant ce que nous devrions croire ou non a propos de
nos théories, mais comme une position portant sur le but de la science.
En effet, pour van Fraassen, tenter de justifier définitivement une position
épistémologique est voué a I’échec. Si 'on affirme, par exemple, que toute
connaissance provient de ou est justifiée par 'expérience, il faudrait encore
savoir en quoi cet énoncé lui-méme serait justifié par 'expérience (van
Fraassen, 2002). Pour cette raison, van Fraassen adopte une conception
permissive de la rationalité, qu’il qualifie de volontariste (et qui se rap-
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proche du principe de tolérance de Carnap mentionné plus haut) : tout
ce qui n’est pas irrationnel est permis. Le réalisme comme 'empirisme en
général sont des positions possibles, mais plutot que de parler de positions,
il faudrait parler d’attitude envers la science, 'une accordant une confiance
supplémentaire envers nos représentations, et I’autre entretenant une mé-
fiance envers les aspects de ces derniéres qui dépassent ’expérience, et en
particulier, envers « I'inflation métaphysique ».

Sil'empirisme en général est une attitude, I'empirisme constructif est
une position, mais celle-ci ne porte pas sur les croyances a adopter envers
nos théories, plutot sur le but de la science. Van Fraassen reporte donc la
question du réalisme sur des aspects normatifs. Il s’agit d’extraire de la pra-
tique scientifique certaines normes, des « regles du jeu », qui ne dépendent
pas des croyances des scientifiques. On pourrait y voir, en quelque sorte,
un « test empirique » de la position empiriste elle-méme plutét qu'une
justification a priori : lempirisme est confronté a nos observations de
I'activité scientifique elle-méme, dont il doit rendre compte comme d’une
activité rationnelle. L’attitude empiriste nous enjoint a en rendre compte
d’une maniere minimale. Or selon van Fraassen, il est seulement requis
de croire que le but de la science est de produire des théories empirique-
ment adéquates, c’est-a-dire des théories qui « sauvent » les phénomeénes
observables, puisque le critere ultime des scientifiques pour régler leurs
différents est la confrontation a 'expérience. L’empirisme constructif est
donc la position suivant laquelle le but de la science est de produire des
théories empiriquement adéquates.

La caractéristique de cette position, qui la différencie a la fois du réa-
lisme et des formes plus anciennes d’empirisme, est que les aspects nor-
matifs (le but de la science) sont décorrélés des aspects sémantiques. Ce
qui permet a van Fraassen de séparer aspects normatifs et sémantiques
est I'introduction d’une distinction entre accepter et croire une théorie.
L’acception est plus faible que la croyance : accepter une théorie consiste
a employer son langage, a utiliser la théorie, a 'appliquer a de nouveaux
phénomeénes, a faire « comme si » elle était vraie, a la maniere dont on
peut affirmer que Sherlock Holmes vivait a Londres sans pour autant croire
que le personnage ait existé. Ce n’est donc plus la signification de nos
énoncés elle-méme qui porte la différence entre les attitudes réalistes et
empiristes (puisque pour van Fraassen, il faut interpréter littéralement les
théories scientifiques, c’est-a-dire adopter un réalisme sémantique) mais
nos intentions au moment ou nous utilisons le langage.

Afin de formuler son empirisme, van Fraassen a recours a une dis-
tinction entre observable et inobservable : I'adéquation empirique d’une
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théorie consiste en le fait, pour cette théorie, de « sauver » les phénomeénes
observables. Mais réalisme sémantique oblige, cette distinction n’est plus
linguistique comme chez les empiristes logiques : ce ne sont plus les termes
de notre langage qui sont ou non des termes d’observation, mais les ob-
jets du monde qui sont ou non observables sans ’aide d’instruments. Le
fait de savoir quels phénomeénes sont ou non observables peut étre 1’ob-
jet d’'une enquéte empirique. De cette maniere, il évite au moins certain
des problemes rencontrés plus haut qui minaient le fondationnalisme des
empiristes logiques. Nous aurons I'occasion de revenir au cours de cette
étude sur empirisme constructif, et en particulier sur la conception de
'adéquation empirique qu’il adopte (chapitre [5).

Si empirisme constructif adopte un réalisme sémantique, il accorde
toutefois une importance moindre aux aspects sémantiques. En effet, ceux-
ci ne sont pertinents que dans la mesure ol nous acceptons les théories,
mais ils ne sont pas directement impliqués dans nos croyances a leur égard,
ou dans la maniere d’expliquer le but de la science, y compris quand il
s’agit d’expliciter ce qu’est 'adéquation empirique : a ce sujet, van Fraassen
consideére qu’il est possible d’éluder ces questions en se concentrant sur les
aspects structuraux de la représentation. Il qualifie cette position (qui est
un développement de 'empirisme constructif) de structuralisme empiriste.
Nous exposons certains de ces aspects, d’ailleurs partagés par des auteurs
réalistes, dans la section suivante.

1.2.4 Réalisme interne et pragmatisme

Pour terminer cette section, remarquons qu’il est possible de tirer les
enseignements des difficultés de I’empirisme logique sans adopter un réa-
lisme sémantique, mais sans non plus opter pour un relativisme radical.
On peut en effet juger que les empiristes logiques avaient une concep-
tion trop réductrice de 'expérience, congue comme observation passive,
et ainsi maintenir, dans la tradition pragmatiste, que le contenu cognitif
des théories scientifiques se rameéne toujours a ’expérience, mais comprise
de maniere plus large. Il s’agit, en quelque sorte, d’intégrer des aspects
cohérentistes au sein d’'une conception pragmatiste.

On trouve par exemple chez Quine 'idée que la question de la vérité
d’un énoncé ne peut étre posée qu’a I'intérieur d’'un schéme conceptuel.
La vérité n’est pas transcendante, mais immanente. Si on peut donc en un
sens qualifier la position de Quine de réalisme, au sens minimal ou il peut
affirmer que nos théories sont vraies et que les entités qu’elles postulent
existent, il s’agit d’un réalisme plus faible que celui qu’on obtiendrait sur
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la base d’une conception de la vérité comme correspondance a la réalité,
qu’on pourrait rapprocher d’un réalisme interne tel que celui proposé par
Putnam|(1983). A noter que ces idées ne sont pas finalement étrangéres a
la distinction, opérée par Carnap, entre les questions internes (a un schéme
conceptuel) et externes (ou méta-linguistiques, relatives au choix d’'un
schéme conceptuel), mais ’absence de distinction entre énoncé analytique
et synthétique implique, chez Quine, qu’il n’y a pas réellement de questions
externes.

Le réalisme interne consiste a accepter que nos théories sont vraies,
mais sans pour autant adopter une conception transcendante de la vé-
rité comme correspondance (par opposition au réalisme métaphysique).
Cette position s’appuie sur différentes critiques de la notion de vérité-
correspondance. Les raisons traditionnellement invoquées a 'encontre du
réalisme métaphysique sont les suivantes :

— Nous ne pouvons réellement « sortir » de nos représentations pour

savoir ce qu’est exactement cette relation de correspondance.

— L’usage montre que I'accord sur la vérité d’'un énoncé, ou nos propen-
sions a les affirmer, provient toujours de justifications empiriques.

— L’apprentissage de la langue serait impossible en I’absence d’une
mystérieuse faculté qui nous ferait saisir directement la correspon-
dance entre nos énoncés et la réalité (Dummett, [1978).

— Enintroduisant un fossé entre nos capacités épistémiques et la vérité,
le réalisme métaphysique engendre la possibilité d’un scepticisme
radical : nous pourrions étre des cerveaux dans une cuve, sans aucun
moyen de la savoir (Putnam, [1981). Une théorie passant avec succes
tous les tests empiriques concevables pourrait toujours étre fausse.

— En l’absence d’une possibilité de sortir de nos schémes conceptuels,
la référence de nos théories serait radicalement indéterminée : il
existe toujours une infinité de domaines possibles auxquels elles
pourraient correspondre, et si 'on veut fixer le domaine visé par de
nouvelles affirmations, on ne fait qu’ajouter de la théorie a la théorie
(argument modéle-théorique) (Putnam), 1980).

Ellis| (1988) propose également une défense du réalisme interne, en
remarquant que si nous sommes réalistes scientifiques, et que nous consi-
dérons les théories scientifiques comme nous indiquant ce qui existe dans
le monde, notre ontologie ne devrait pas contenir de propositions (car il
s’agit d’entités abstraites ne jouant aucun rdle causal). Mais cette ontologie
est incompatible avec une notion de vérité-correspondance, puisqu’il ne
peut y avoir dans le monde d’entités porteuses de vérité. Il ne peut s’agir de
propositions si elles sont absentes de la fabrique du monde. Il pourrait s’agir
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d’énoncés, mais ceux-ci dépendent pour leur interprétation du contexte
et de l'intention des locuteurs (Ellis s’appuie ici sur la pragmatique en
philosophie du langage, mentionnée plus haut). Si I’on voulait en dernier
recours faire de nos états mentaux les porteurs de vérité, on rencontrerait
différents problémes, comme le fait de réduire les relations logiques a des
relations psychologiques, ou le fait qu’il n'y aurait pas de vérité s’il n’y
avait pas d’états mentaux dans le monde. Enfin et surtout, la vérité d’'un
énoncé n’aurait aucune valeur épistémique : une correspondance entre
’état de notre cerveau associé a une croyance et le monde n’implique pas
que nous devrions adopter cette croyance. Le réalisme scientifique, associé
a une conception de la vérité comme correspondance, est donc incohérent.
La conception de la vérité que propose Ellis est une conception pragmatiste,
qui intégre un aspect normatif en associant la vérité a ce que nous devrions
croire. Selon cette conception, la réalité n’est pas une construction de I'in-
tellect, mais la vérité d’un énoncé dépend néanmoins de notre perspective,
de notre position épistémique dans le monde : elle concerne notre relation
a la réalité plutdt que la réalité elle-méme. Il n’existe pas nécessairement
de « vue de nulle-part » qui intégrerait toutes les perspectives.

C’est ce type de réalisme interne que nous défendrons dans la partie
de notre travail. Nous pensons, en particulier, qu'une adhésion envers
I'idée de nécessité dans le monde peut permettre d’échapper aux limites
d’un réductionnisme trop austeére, tout en conservant I'idée que le contenu
cognitif des théories est ancré dans 'expérience. Les modalités sont un
outil pour conceptualiser ce qui est indépendant de nos observations effec-
tives, sans pour autant prétendre a une mystérieuse faculté de I'esprit qui
nous ferait atteindre la nature absolue des choses. Il s’agit, en somme, de
proposer un cadre plus riche que celui des empiristes logiques pour penser
I'expérience.

1.3 La conception sémantique des théories

Nous avons indiqué en introduction que le contenu des théories scien-
tifiques comprend deux aspects : le vocabulaire théorique et la structure
des théories. Jusqu’ici, nous avons mis ’accent sur la question de 'inter-
prétation du vocabulaire uniquement (la structure pouvant éventuellement
participer a cette interprétation). Pour terminer ce chapitre, nous allons
nous intéresser a la maniére dont certains auteurs ont tenté d’évacuer les
questions sémantiques hors du champ de la philosophie des sciences en se
concentrant sur la structure des théories uniquement.
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1.3.1 Axiomes et modeéles

Les difficultés de I’empirisme logique ont motivé une nouvelle fagon de
concevoir les théories scientifiques, surnommeée « conception sémantique
des théories », qui propose de mettre ’accent sur les modeles. L’idée est de
considérer qu’une théorie scientifique n’est pas un systéme axiomatique,
un ensemble d’énoncés sur le monde, un objet linguistique, mais plutdt une
collection de modéles. Les axiomes ne seraient que des moyens de décrire
ou de construire ces modéles, ou encore de restreindre la classe des modéles
acceptables. Ce sont les modéles qui sont finalement confrontés a la réalité
(on les compare a des modeles de données issus de I'expérience) et qui nous
servent a nous représenter le monde. Les modéles seraient la bonne unité
d’analyse pour comparer les théories entre elles et pour concevoir leur
rapport a la réalité. Cette facon de voir les théories a été proposée par|Suppes
(1960), qui a notamment suggéré d’assimiler les modeéles scientifiques aux
modeles au sens de Tarski (que nous détaillons plus loin). L’idée a ensuite été
largement reprise (Suppe, [1972; van Fraassen, 1980; |Giere, |1991; Ladyman
et Ross, [2007) jusqu’a devenir aujourd’hui relativement consensuelle.

Les discussions sur le role des modéles dans les écrits des empiristes
logiques montrent que ceux-ci considéraient les modéles comme relative-
ment superflus : ils ont tout au plus un intérét pédagogique, psychologique,
heuristique ou esthétique. Carnap et Hempel évoquent a plusieurs reprises
la notion de modeéle scientifique en ce sens (a noter que ce relatif dédain
pour les modeéles au profit du contenu axiomatique des théories n’est pas
propre aux philosophes de I’époque : il était assez largement partagé dans
le milieu scientifique a la fin du 19¢ siécle (Bailer-Jones, [2013)). Pour Carnap,
les modeles peuvent étre utilisés au moment d’élaborer une théorie, mais
ils deviennent inutiles une fois que I'on dispose des équations théoriques
qui expriment le véritable contenu de la théorie. Le rapport qu’entretient
une théorie au monde ne passe pas pour lui par la médiation des modeles,
mais par la médiation de regles de correspondance. Les défenseurs de la
conception sémantique des théories proposent de leur donner au contraire
une place centrale pour comprendre ce qu’est la représentation scienti-
fique, et pensent résoudre ainsi certaines difficultés de 'empirisme logique.
Il s’agit au passage d’intégrer des aspects cohérentistes au sein de notre
conception de la représentation scientifique.

Tarski congoit les modeles comme des structures mathématiques, expri-
mées généralement dans le langage de la théorie des ensembles, qui, une
fois associée a un vocabulaire théorique, peuvent ou non vérifier une théo-
rie exprimée dans ce vocabulaire. Il s’agit de formaliser la notion de vérité
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en termes des rapports que peuvent entretenir une structure mathématique
et les énoncés d’'un langage formel.

De maniere un peu plus précise, on définira un modele par les éléments
suivants :

Un domaine c’est-a-dire un ensemble d’individus (au sens purement
mathématique)

Des propriétés et relations sur ce domaine. Ces propriétés et rela-
tions n’ont pas jusqu’ici de signification : on les définit par leur
extension uniquement (une propriété est définie par 'ensemble des
objets auxquels elle s’applique, une relation binaire par un ensemble
de couples, etc.).

Une valuation qui associe aux termes d’un langage formel (noms
propres, prédicats) des individus, propriétés et relations du modéle :
on nomme certains objets, propriétés et relations du modéle, ou
encore on attribue une extension aux termes de notre langage dans
ces modeéles.

On peut définir une théorie, dans ce cadre, comme un ensemble d’énon-
cés déductivement clos dans un langage formel, typiquement des axiomes
et 'ensemble des énoncés qui découlent logiquement de ces axiomes. On
peut alors dire d’'un modele associé a ce langage qu’il est le modéle d’une
théorie, ou encore qu'’il satisfait la théorie, s’il rend vrais tous les énoncés
de la théorie. Le modéle est un « vérifacteur » de la théorie axiomatisée.
C’est ce rapport de satisfaction entre modele et énoncé logique que Tarski a
formalisé. Un exemple typique est 'ensemble des entiers naturels, qui est un
modeéle de 'arithmétique de Peano : nous pouvons décrire I’ensemble des
entiers dans le langage de la théorie des ensembles, en nommant certains
objets a ’'aide de noms propres (« 0 ») et certaines relations a ’aide de prédi-
cats (« étre le successeur de »). On peut alors vérifier que le modéle satisfait
les axiomes de Peano (« tous nombre a un et un seul successeur »...).

Un autre exemple est représenté figure 1.1. La figure représente le plan
de Fano, une structure discréte qui satisfait les axiomes suivants (qui sont
des axiomes de la géométrie de Hilbert) :

— par deux points passe une et une seule droite

— deux droites se coupent en un et un seul point

— toute droite passe par au moins deux points.

Si les empiristes logiques ont pu utiliser les outils de la théorie des
modeles de Tarski, il ne s’agissait pas de décrire les modeles que les scienti-
fiques utilisent (qui ne peuvent avoir la méme généralité que les axiomes)
mais plutot de modéliser la facon dont une théorie dans son ensemble
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FIGURE 1.1 — Plan de Fano

se rapporte au monde, ou encore de formaliser la notion de vérité d’une
théorie. L’idée était donc plutdt de modéliser le monde lui-méme comme
une structure qui vérifie la théorie, celle-ci étant comprise comme un en-
semble d’axiomes. Les tenants d’'une conception sémantique proposent
au contraire d’assimiler une théorie scientifique a un ensemble de mo-
deéles, ceux utilisés par les scientifiques, plutét qu’a un ensemble d’axiomes,
en ayant éventuellement recours a la théorie de Tarski pour comprendre
comment les formulations axiomatiques des théories se rapportent a cet
ensemble de modéles. A cette fin, ils mettent en avant différentes limitations
de la conception des empiristes logiques, parfois surnommeée par contraste
« conception syntaxique de théories » (ces limitations évoquent certains
points mentionnés dans les sections précédentes) :

1. Les axiomes d’une théorie ne sont jamais testés en isolation, mais en
bloc. Les modeles expriment cet aspect holistique de la confrontation
a'expérience : tous les axiomes de la théorie sont mis a contribution
pour construire un modeéle.

2. Les regles de correspondance entre théorie et observations ne sont
pas forcément formalisables de maniere systématique; elles ne concernent
pas seulement I'interprétation de la signification des termes théo-
riques mais peuvent correspondre a des techniques expérimentales
tacites, contextuelles, et peuvent évoluer indépendamment de la
théorie a mesure que les techniques expérimentales évoluent. Elles
devraient donc étre congues comme externes a la théorie, et on pour-
rait mieux en rendre compte en termes de comparaison de modeles
de données et de modeéles théoriques.

3. La distinction stricte entre langage théorique et langage d’obser-
vation est infondée : il existe des termes d’observation chargés de
théorie ou des termes mixtes. Les modeles, en tant que pures struc-
tures mathématiques, ne reposent pas sur ce type de distinction.
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4. Lalogique du premier ordre (sic) n’est pas le bon langage pour expri-
mer le contenu d’une théorie. Les physiciens utilisent directement
des formulations mathématiques c’est-a-dire le langage de la théorie
des ensembles.

5. Les physiciens n’ont pas besoin que leur théorie soit présentée sous
forme d’axiomes pour 'utiliser. Ils peuvent utiliser des théories non
strictement axiomatisées (comme la théorie quantique des champs,
dans sa version utilisée par les physiciens) voire mélanger plusieurs
théories formellement incompatibles au sein des mémes modeles, qui,
encore une fois, seront décrits directement a ’aide d’un formalisme
mathématique.

6. Certaines théories ont des axiomatisations différentes mais jugées
équivalentes (comme les formulations lagrangienne et hamiltonienne
de la mécanique newtonienne). Cette équivalence théorique appa-
raitrait mieux au niveau des modeles.

On voit que 'approche sémantique sert plusieurs objectifs. Le premier
est de proposer une conception des théories scientifiques moins abstraite
et plus proche de la pratique réelle des scientifiques. Ce sont en général des
modeles, non des axiomes, qui nous servent a représenter des domaines de
la réalité, et qui sont confrontés a 'expérience. Le second objectif est d’éviter
certains des problémes auxquels étaient confrontés les empiristes logiques,
en particulier les problemes sémantiques. L’idée est qu’en se concentrant
sur les modeles d’une théorie, concus comme de pures structures mathé-
matiques, on éviterait tout recours a un langage, court-circuitant ainsi
les questions de rapport du langage au monde. Il s’agirait par exemple
de se passer de la notion traditionnelle de référence, et de comprendre la
correspondance a la réalité, ou aux phénomenes observables, a travers des
concepts mathématiques, comme la notion d’isomorphisme. L’approche
permettrait de mieux rendre compte non seulement de la confrontation
expérimentale, mais aussi des relations inter-théoriques et de la continuité
entre théories successives (qui serait une continuité de structure entre les
modeles), ou encore de la notion de vérité approximative. On retrouve ce
second objectif plut6t chez des auteurs structuralistes (empiristes, comme
van Fraassen, ou réalistes, comme French ou Ladyman).

Ainsi jvan Fraassen (1989, p. 221) affirme a propos de ’échec de ’ap-
proche des empiristes logiques :

In any tragedy, we suspect that some crucial mistake was
made at the very beginning. The mistake, I think, was to

43



confuse a theory with the formulation of a theory in a particu-
lar language.

On retrouve ici I'idée que se concentrer sur les modeles permettrait
de s’affranchir de la dépendance a un langage, et de court-circuiter les
problémes sémantiques rencontrés par les empiristes logiques, qui ne se-
raient qu’un artefact de la manieére dont ils concevaient les théories comme
ensemble d’énoncés portant sur le monde.

11 faut cependant contrebalancer tous ces arguments par certaines re-
marquesf] Les premiéres concerneront les critiques qui sont faites de la
conception syntaxique des théories. Les secondes concerneront I'idée en-
tretenue par les structuralistes que la conception sémantique permettrait
de se passer du recours a un langage. Enfin les troisiémes concerneront
I'idée plus générale qu’on pourrait se passer d’'une axiomatisation pour
décrire les théories.

1.3.2 Remarques sur le projet de I'empirisme logique

La conception sémantique des théories s’appuie peut-étre parfois sur
une vision caricaturale de celle des empiristes logiques. C’est le cas notam-
ment du point [4|de I'énumération ci-dessus concernant 'utilisation de la
logique du premier ordre. L’argument est fréquemment avancé pour dé-
fendre la conception sémantique, mais il est faux (Lutz, 2012) : les empiristes
logiques n’ont jamais prétendu restreindre leurs formulations des théories
a la logique du premier ordre. Carnap utilise par exemple les phrases de
Ramsey, qui sont exprimées en logique du second ordre. Pas plus n’ont-ils
entretenu de projet normatif a I'égard des outils formels a la disposition des
scientifiques ou des philosophes. Certains ne se privaient pas d’utiliser des
fonctions mathématiques ou des probabilités. Il faut aussi noter qu’au début
du mouvement dans les années 1920, la distinction entre logique du premier
et du second ordre n’était pas aussi claire qu’elle 'est aujourd’hui. Or la
logique du second d’ordre est capable de rendre compte assez directement
des mathématiques avancées.

Le point [6] concernant le probleme des axiomatisations multiples d’une
théorie a également été mis en doute par Halvorson (2012). I affirme qu’on
peut tres bien parler d’équivalence entre deux axiomatisations, que les
formulations lagrangienne et hamiltonienne de la mécanique classique

7. « Dans toute tragédie, on soupgonne qu’une erreur cruciale a été commise au tout
début. L’erreur a été, je pense, de confondre une théorie et la formulation d’une théorie
dans un langage particulier. » (ma traduction)

8. pour une revue récente des débats, voir Lutz/(2015)

44



ont en fait des classes de modéles différentes, et que de maniére générale,
le probleme de multiplicité des axiomatisations se pose aussi pour les
conceptions sémantiques, dans la mesure ou des structures isomorphes,
comme les entiers naturels, peuvent étre formulées de différentes facons
dans la théorie des ensembles.

Concernant le point 1 sur I’aspect holistique de la confrontation expéri-
mentale : notons qu’il s’agit plutdt d’une critique des premiéres formes que
prenait I'empirisme logique (Carnap proposait d’introduire les termes théo-
riques par des définitions strictes qui permettraient en effet la confrontation
d’énoncés théoriques isolés). La notion plus libérale de régle de correspon-
dance permet de rendre compte de I’aspect holistique des théories. Ceci dit
on peut considérer que la notion de modele est en effet une bonne facon
de rendre compte de cet aspect.

Les points 2 et|5|relévent peut-étre d'un malentendu sur le projet des
empiristes logiques. Certes les scientifiques se soucient peu de 'axioma-
tisation de leurs théories et ne formalisent pas la facon dont ils les font
correspondre au monde, mais les empiristes logiques ne cherchaient pas
nécessairement a rendre compte de la pratique scientifique ou a rendre
compte de 'usage courant du terme « théorie ». Il s’agissait plutdt d'un
projet de reconstruction de la connaissance scientifique visant a ’asseoir
sur des bases solides. A ce titre, 'emphase mise sur la syntaxe servait es-
sentiellement un but de rigueur logique et mathématique dans I’analyse
philosophique du contenu des théories.

On peut penser que 'idée d’analyser la confrontation empirique par
des régles de correspondance systématiques entre un langage théorique
et une base d’observation théoriquement neutre est vouée a ’échec (en
raison des points 2 et 3 de I’énumération ci-dessus), mais 1’'idée qu'une
théorie devrait pouvoir étre axiomatisée reste selon nous légitime (sil’on
ne se restreint pas a la logique du premier ordre). Au fond, on peut penser
que si les scientifiques utilisent des modéles a des fins pratiques, la plupart
pensent que leurs théories sont en principe axiomatisables, ou devraient
I’étre, et qu’une théorie non axiomatisée est une étape temporaire vers
une théorie plus fondamentale. La théorie quantique des champs, qui n’est
pas strictement axiomatisée, notamment a cause des techniques de renor-
malisation, est souvent présentée pour cette raison précise comme une
théorie « effective » qui devrait étre ultimement remplacée par une théorie
plus fondamentale et plus générale. En outre, 'axiomatisation apporte une
certaine unité a une théorie que la conception sémantique ne permet pas
forcément de retrouver. Nous verrons plus loin d’autres arguments
a cet effet.
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1.3.3 Peut-on se passer d’un langage ?

Outre ces critiques illégitimes de la conception syntaxique, la conception
sémantique des théories peut étre critiquée sur certains points, du moins
telle qu’elle est défendue par certains auteurs. L’idée d’assimiler les modeles
scientifiques a de pures structures mathématiques entretenue par certains
structuralistes, et ainsi de se passer du langage (ou plutét devrait-on dire
de se contenter d’un langage plus pauvre, celui de la théorie des ensembles,
congu comme plus universel[’) semble difficilement praticable. Le probléme
est que certains modéles scientifiques ne correspondent pas directement a
de pures structures mathématiques : par exemple les modeéles biologiques
de la cellule vivante. Ils s’apparentent plutét a un ensemble de propositions
(un noyau a l'intérieur d’une membrane ...) desquelles une reconstruction
fidele en langage mathématique serait certainement complexe et, pour le
coup, éloigné de la pratique (Thomson-Jones, 2012).

Méme dans le cas de modéles fortement mathématisés, comme ceux de
la physique, on peut penser que le vocabulaire peut servir a fixer le domaine
d’application ou a réguler la confrontation empirique. On peut juger ces
aspects essentiels au modele. Ainsi certaines structures isomorphes peuvent
s’appliquer a des domaines divers (le modele d’un pendule idéal et celui de
certains composants électriques partagent par exemple une méme structure
mathématique), mais peu seraient préts a affirmer qu’il s’agit des mémes
modeles (Frigg, 2006).

Outre le fait de fixer le domaine d’application, les termes du langage
théorique ont une autre fonction : celle d’établir un lien entre les diffé-
rents modeles de la théorie, en précisant qu’on parle bien de la méme
propriété ou relation d’un modeéle a I'autre. A ce titre, une théorie axio-
matisée s’apparentent plutdt a un espace topologique de modeéles qu’a
une simple collection de modeles disparates (Halvorson,|2012). On ne peut
d’ailleurs vraiment parler d’équivalence entre théories indépendamment
d’un langage qui fasse le lien entre leurs modeles respectifs.

Au final I'idée que la conception sémantique, en s’affranchissant du
recours a un langage, permettrait d’éviter les difficultés d’ordre sémantiques
rencontrées par les empiristes logiques quand il s’agissait de comprendre la
facon dont les théories se rapportent au monde parait illusoire : considérer
les théories comme de pures structures mathématiques ne fait qu’éluder
le probléme, et il faut ensuite comprendre comment ces structures sont
confrontées a 'expérience (ou comment on construit des structures, les

9. A noter que dans ce cadre, la question du choix d’un cadre méta-mathématique
peut se poser (Krause et Bueno\ [2007)
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modeles de données, a partir de 'expérience . Ainsi juste présenter des
structures est insuffisant si 'on ne fait référence a rien, c’est-a-dire si on
n’utilise pas un langage pour affirmer que ces structures représentent un
certain domaine de la réalité (Chakravartty, [2001).

On pourrait a ce stade étre tenté, a 'instar de French et Saatsi| (2006)),
par une conception sémantique « modérée » qui ferait jouer au langage
un role complémentaire aux modeles, notamment quand il s’agit de fixer
leurs domaines d’application, mais sans souscrire a I'idée qu’une théorie
devrait étre présentée sous forme axiomatisée. On peut par exemple avoir
recours a la facon dont Suppe définit ce qu’est une structure théorique :
il s’agit d’une spécification des transitions entre états, ou les états corres-
pondent a des valeurs ou des répartitions de probabilité sur les valeurs
des parametres libres de la théorie. Cette caractérisation de ce qu’est une
structure théorique est déja interprétée : on y retrouve par exemple la
notion de transition (qui implique la notion de temps), mais elle suppose
également que les parameétres libres, ou degrés de liberté d’'une théorie sont
physiquement interprétés.

Il s’agit finalement de dire que ce sont les modeles décrits dans un lan-
gage qui devraient nous intéresser et non pas seulement les structures ma-
thématiques abstraites. Cependant cette conception modérée tend a amoin-
drir I'incompatibilité entre les conceptions sémantiques et syntaxiques : il y
a une forme d’équivalence entre la présentation d’un ensemble de modéles
associés a un langage et la présentation d’axiomes dans ce langage. Par
exemple, la théorie des groupes, qui fait partie du contenu des théories de
la physique contemporaine, peut étre présentée de maniere équivalente
en théorie des ensembles, en associant le prédicat « étre un groupe » aux
structures décrites, ou par une axiomatique indépendante de la théorie des
ensembles. Dans ce cas n’est-il pas souhaitable de présenter ces modeles
de maniére plus concise sous forme axiomatique ? Et n’est-ce pas ce que
font les physiciens quand ils expriment des lois ?

1.3.4 Peut-on se passer d’axiomes?

S’il est clair que les modeles jouent un réle plus central en science
que ne le pensaient Carnap et Hempel, notamment dans la confrontation
empirique des théories, certaines approches tendent a se distancier des
conceptions sémantiques en amenant a penser que les modéles, mémes
associés a un langage, ne peuvent se substituer a I’axiomatisation.

10. voir a ce sujet|Bailer-Jones| (2013} ch. 6.1)
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C’est le cas par exemple suivant une approche pragmatiste. Ainsi|Sua+
rez (2005) ou encore [Cartwright| (1999) envisagent de concevoir les théo-
ries comme des outils permettant la construction de modeles. Mais cette
construction n’a rien de systématique : c’est, pour Cartwright, un art plutét
qu’une procédure mécanique. Une raison de cette absence de systématicité
peut étre que le modeéle vient compléter la théorie en 'appliquant a des
situations concrétes, suivant donc des motivations phénoménologiques qui
ne sont pas spécifiées par la théorie elle-méme mais dictées par cette situa-
tion. Les modeles peuvent également simplifier la théorie en vue de son
application. C’est le cas en chromodynamique quantique, ou des modéles
simplifiés sont utilisés, sur la base de mesures de certaines quantités diffici-
lement calculables. Il existe donc pour Cartwright une relative autonomie
de 'axiomatisation et des modeles, les deux ayant leur importance.

Un cas extréme correspond aux situations ou des modéles existent sans
qu’aucune théorie ne leur corresponde. C’est une situation assez fréquente
notamment en biologie ou en économie. On peut cependant envisager, dans
ce cas, que les modeles sont des préliminaires a la théorie : ils servent a
son élaboration. En effet, on trouve de nombreux exemples dans ’histoire
des sciences de modéles qui constituent une premiére approche en vue
d’élaborer une théorie (par exemple, les modéles d’atome)

En somme, suivant ces approches, il s’agirait de voir les modeles comme
des intermédiaires entre la théorie et la réalité plutdt que comme se substi-
tuant a la formulation de la théorie.

Une autre motivation pour conserver ’axiomatisation est plus méta-
physique. Les axiomes d’une théorie expriment généralement des lois de la
nature. Si l'on est réaliste a propos des lois de la nature, nous avons toutes
les raisons de penser que les axiomes d’une théorie jouent un réle explicatif
que les modéles ne peuvent jouer, et que ces axiomes expriment des aspects
importants de la réalité qui sont seulement exemplifiés par les modeles.

Maudlin (2007, chap. 1) fournit plusieurs arguments en ce sens. Si vrai-
ment les théories n’étaient que des collections de modéles, il suffirait par
exemple de supprimer délibérément les modeles physico-chimiques de
I'univers ne contenant pas d’étres vivants pour pouvoir affirmer avoir ex-
pliqué l'origine de la vie. Mais a I’évidence, on exigera une explication plus
substantielle. Ou encore certaines observations en cosmologie sont considé-
rées comme des anomalies requérant une explication, bien que des modeles
de la théorie standard, ayant des conditions initiales particulieres jugées a

11. A titre d’exemple, |Pradeu/(2014) affirme que la biologie du développement propose
bien des théories.
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priori peu probables, correspondent phénoménologiquement a ces obser-
vations. Il suffirait alors en principe de restreindre la théorie a ces modeles
improbables, si vraiment une théorie n’était qu’une collection de modeéles,
pour résoudre I'anomalie. Ce n’est pas ce que font les cosmologistes, et la
pratique scientifique atteste donc de I'importance des lois scientifiques, en
particulier quand il est question d’expliquer les observations empiriques.
Ceci rejoint notre remarque sur le fait que les scientifiques peuvent penser
que leurs théories devraient étre axiomatisables.

On pourrait aussi relier ces aspects a la vertu unificatrice des théories
scientifiques, ou a la vertu de simplicité théorique, qui semblent étre des as-
pects centraux du développement des sciences (par exemple, les problemes
de compatibilité entre Iélectromagnétisme et la mécanique newtonienne
ont motivé I’élaboration de la théorie de la relativité qui unifie ces deux
théories). Chercher une théorie unifiée et simple, c’est chercher un systéme
d’axiomes synthétiques en faible nombre permettant de rendre compte d'un
maximum de phénomeénes exemplifiés dans des modéles divers. Il n’est
pas évident que les conceptions sémantiques puissent rendre correctement
compte de ces aspects si elles s’en tiennent a I'affirmation suivant laquelle
une théorie n’est rien de plus qu’une collection de modeles.

1.3.5 Que reste-t-il de la conception sémantique ?

Sil’on admet suivant les arguments précédents que 1’axiomatisation
d’une théorie joue un rdle important, et que c’est la bonne facon de présen-
ter le contenu d’une théorie, que reste-t-il de la conception sémantique ?

Elle a au moins eu le mérite de mettre en avant le role important que
jouent les modéles dans la pratique scientifique. Ce rdle des modéles tra-
duit principalement plusieurs aspects cruciaux de la pratique scientifique
comme le fait que les théories sont confrontées en bloc a la réalité plutot
que sous forme d’énoncés isolés (méme si cet aspect avait été reconnu
par les empiristes logiques, il est sans doute mieux compris dans le cadre
de la théorie des modeéles) ou que la correspondance entre les théories et
I'expérience est mieux congue comme un aspect pratique relativement au-
tonome du contenu théorique lui-méme plutdt que comme un ensemble de
regles de traduction systématiques entre langage d’observation et langage
théorique. De ce point de vue, les modeles semblent en effet constituer le
bon point de départ sil'on s’intéresse a la confrontation expérimentale et
aux relations inter-théoriques (puisque les théories successives partagent
des domaines d’application).

Les modeles assurent donc la médiation entre le contenu théorique
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et la réalité. Il ne faudrait pas pour autant tomber dans I’excés inverse et
identifier une théorie a un ensemble de structures mathématiques. Non
seulement nous avons besoin d'un langage pour formuler nos modeles
et pouvoir spécifier leur domaine d’application, mais les axiomes jouent
toujours un role, comme celui d’organiser les modéles les uns par rapport
aux autres ou d’exprimer des lois synthétiques qui jouent un role explicatif
et unificateur.

Nous détaillerons chapitre [4|la fagcon dont on concevra les théories
scientifiques dans cette étude.

Conclusion

Le premier aspect du réalisme scientifique est I’aspect sémantique, qui
concerne le rapport de nos représentations a la réalité. A ce sujet, I'em-
pirisme logique et les riches débats qu’il a généré sont fondateurs pour
la philosophie des sciences. Ils montrent les limites qu’il peut y avoir a
une approche fondationnaliste en épistémologie qui tenterait de réduire le
contenu cognitif des théories scientifiques a nos observations uniquement.
Nous avons vu différents arguments a cet effet, qu’aucun empiriste ne peut
ignorer : le holisme de la signification, qui indique que les termes ne peuvent
se réduire a des relations systématiques a nos observations, 'indispensabi-
lité des termes théoriques pour les inférences scientifiques et I’extension
des théories a de nouveaux domaines, le holisme de la confirmation, qui
indique que nos théories sont confrontées en bloc a I'expérience et qu’une
expérience n’est jamais suffisante pour rejeter une hypotheése, et la charge
théorique de I'observation, qui montre que nos rapports d’observation ne
sont pas indépendants de croyances préalables, éventuellement contex-
tuelles. Ces difficultés ont généré un renouveau du réalisme scientifique et
de la métaphysique, en montrant que les théories scientifiques, tout comme
les énoncés métaphysiques, dépassent le seul contenu de 'expérience, et
qu’il existe une certaine homogénéité, sur le plan sémantique, entre nos
croyances théoriques et nos croyances a propos des objets ordinaires.

Il est coutume aujourd’hui de considérer les débats sémantiques en
philosophie des sciences comme peu pertinents, et de se concentrer sur
les questions d’ordre épistémiques, qui partent du principe que nos théo-
ries ont vocation a décrire la réalité pour se demander si nous sommes
en position de savoir si elles sont vraies. Les structuralistes, en particulier,
pensent pouvoir court-circuiter les questions d’ordre sémantique en se
concentrant sur les modeles théoriques, concus comme pures structures.
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C’est a tort, selon nous : on peut difficilement se passer d’'un langage pour
fixer le domaine d’application de nos théories et organiser les modéles
qu’elles permettent de construire. Les questions sémantiques restent donc
pertinentes en philosophie des sciences. En outre, si les theses de Kripke
révelent un certain fonctionnement du langage, il ne faudrait pas négliger
les aspects pragmatiques, et ne pas perdre de vue que la confrontation
empirique reste un aspect central en science pour trancher entre les hypo-
théses concurrentes. Enfin nous avons vu que des approches pragmatistes,
qui rejettent 'idée d’une vérité-correspondance, restent envisageables et
peuvent s’accommoder des aspects holistiques de la représentation et de
la confrontation expérimentale. C’est ce type d’approche que nous allons
défendre dans ce travail, en examinant notamment la maniére dont une
adhésion aux modalités naturelles peut permettre de leur donner une forme
riche et cohérente.

Reste que les questions épistémiques gardent aussi leur importance,
puisque c’est précisément le doute sur nos possibilités de savoir si nos
théories sont vraies, au sens d’une vérité-correspondance, qui peuvent
motiver un repli vers d’autres conceptions plus pragmatistes de la vérité et
de la signification. Nous allons donc nous pencher, dans le chapitre suivant,
sur le versant épistémique du réalisme scientifique.
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Chapitre 2

Le réalisme scientifique :
aspects epistémiques

English abstract

Semantic realism introduces a gap between our epistemic
capacities and the truth of theories : scientific theories are
under-determined by experience. The main realist strategy
to overcome this problem is by appeal to abduction, or infe-
rence to the best explanation, and the non-empirical criteria
associated with good explanations : following the no-miracle
argument, scientific realism is the best explanation to the em-
pirical success of theories, or the only one that does not make
of this success a miracle. However, there are reasons to doubt
that abduction is a principle of justification rather than a stra-
tegic device. Moreover, the pessimistic induction argument,
based on the fact that most successful past theories are now
abandoned, threatens the link between empirical success and

realism.
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Nous avons examiné dans le chapitre précédent (chapitre [1) les aspects
sémantiques du réalisme scientifique, a savoir ce qui concerne le statut
de la représentation scientifique et son rapport a la réalité. Les difficul-
tés de 'empirisme logique ont déplacé le débat philosophique vers des
questions plutdt épistémiques, relatives a nos possibilités d’acquérir une
connaissance du monde : partant du principe que nos théories prétendent
décrire une réalité indépendante de nous, la question est de savoir si elles
y parviennent, et donc, si nous sommes justifiés de les croire vraies. C’est
bien le scepticisme a ce sujet qui a pu motiver initialement les différents
projets de refondation sémantique du contenu des théories que nous avons
présentés dans le chapitre précédent, aussi ces débats ont leur importance.

Nous examinons dans ce chapitre les différents arguments du débat épis-
témique sur le réalisme scientifique. Dans la section 2.1 nous présentons la
sous-détermination par 'expérience, qui est une maniere générale d’expri-
mer les inquiétudes que I'on pourrait avoir envers le réalisme scientifique.
Puis dans la section 2.2 nous examinons la principale justification du réa-
lisme, fondée sur le succés empirique des sciences en général, surnommée
« argument du miracle », et les oppositions possibles a cet argument. Enfin
section 2.3 nous détaillons 'une des principales réponses a ’argument
du miracle : la méta-induction pessimiste, qui s’appuie sur le changement
théorique pour soutenir que nos meilleures théories scientifiques sont
probablement fausses.

2.1 La sous-détermination par I'expérience

L’idée que nos représentations prétendent décrire une réalité qui nous
est indépendante pose un probléeme immédiat : comment pourrions-nous
savoir qu’elles sont correctes, si, précisément, cette réalité nous est indépen-
dante, et ne nous est accessible que de maniéere médiate, par 'expérience ?
Le réalisme sémantique semble introduire un fossé infranchissable entre
le contenu de nos représentations, qui dépasse toujours 'expérience, et
nos capacités de justifier ce contenu par 'expérience. Ne pourrait-il alors
exister plusieurs représentations du monde aussi bien compatibles avec ce
qu’il nous est donné d’observer ?

Cette inquiétude est ancienne. On la retrouve parfaitement illustrée
chez Descartes :

[Clomme un horloger industrieux peut faire deux montres qui
marquent les heures en méme facon, et entre lesquelles il n’y
ait aucune différence en ce qui parait a 'extérieur, qui n’aient
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toutefois rien de semblable en la composition de leurs roues :
ainsi il est certain que Dieu a une infinité de divers moyens, par
chacun desquels il peut avoir fait que toutes les choses de ce
monde paraissent telles que maintenant elles paraissent sans
qu’il soit possible a I’esprit humain de connaitre lequel de tous
les moyens il a voulu employer a les faire. (Descartes et Picot|
1647, IV, 204)

L’idée, ici, est que plusieurs théories différentes pourraient rendre
compte exactement des mémes phénomenes : elles seraient empiriquement
équivalentes. On parle a ce sujet de sous-détermination contrastive. Celle-ci
ne peut exister que dans la mesure ou le contenu cognitif des théories n’est
pas systématiquement ramené a ses conséquences observables.

Une autre forme de sous-détermination est surnommeée sous-détermination
holistique. Il s’agit d’'une conséquence du holisme de la confirmation, que
nous avons présenté dans le dernier chapitre (section[1.1.3), et qui visait a
mettre en difficulté le réductionnisme (et donc, de nouveau, la possibilité
de ramener le contenu cognitif des théories a I'expérience seule). Les énon-
cés théoriques ne sont jamais confrontés de maniére isolée a I’expérience,
mais en bloc, accompagné d’hypothéses auxiliaires concernant par exemple
le fonctionnement de nos appareils de mesure ou le domaine auquel on
applique nos théories. Il en découle que plusieurs révisions sont envisa-
geables a la suite d’un échec expérimental, et chaque révision donnera lieu
a une théorie aussi bien compatible avec nos observations. L’expérience
ne permet jamais de savoir quelle révision apporter a nos croyances, et ne
suffit donc pas pour savoir qu'une théorie est vraie.

Nous examinons dans cette section les différentes réponses apportées
au probléme de sous-détermination.

2.1.1 Sous-détermination et critéres non-empiriques

La sous-détermination repose apparemment sur une distinction entre un
contenu théorique inobservable, hypothétique, et un contenu directement
observable donné dans I'expérience. Or nous avons vu, dans le dernier
chapitre, des raisons de douter de I’existence d’une telle distinction tranchée.
Remarquons cependant que I’absence de frontiere tranchée qui pourrait
recevoir une assise purement linguistique n’interdit pas de concevoir que
certains objets du monde sont plus directement observables que d’autres,
et que certains aspects de notre expérience fournissent a certaines de nos
croyances une robustesse dont ne jouissent pas d’autres croyances plus
hypothétiques. Ce type de distinction suffit a jeter le doute sur nos théories

55



scientifiques. En outre, le fait que méme nos observations directes sont
révisables, parce que chargées de théorie, devrait amener plus de suspicion
envers nos croyances théoriques : loin de miner la sous-détermination,
la charge théorique de I'observation est susceptible de la généraliser a
I’ensemble de nos croyances, y compris nos croyances les plus communes.

On peut cependant faire valoir, a 'instar de Laudan (1990), que le fait
que plusieurs théories soient aussi bien compatibles avec les mémes ob-
servations (qu’il appelle sous-détermination faible) n’implique pas que
toute théorie soit aussi bien confirmée par n’importe quelle observation
(sous-détermination forte). Selon Laudan, il n’existe pas de réel cas de
sous-détermination forte : généralement, les scientifiques savent se mettre
d’accord sur les théories a adopter, en utilisant différents criteres, comme
la simplicité, le pouvoir explicatiff]} et ces critéres peuvent étre considérés
comme rationnels. La sous-détermination faible menace en fait toute forme
de raisonnement ampliatif, c’est-a-dire allant au-dela de ce qu’on peut dé-
duire de nos observations, y compris par exemple le raisonnement inductif
(nos généralisations inductives pourraient échouer a ’avenir), mais pour
Laudan, seule la sous-détermination forte devrait vraiment nous inquiéter.
Mais, selon lui, il n’existe aucun argument convaincant qui la soutienne.

En effet, le holisme de la confirmation avancé par Quine est purement
théorique : il porte sur des possibilités logiques. Il convient donc d’examiner
comment se présente, en pratique, la sous-détermination des théories par
I'expérience. Or, il est rare que les scientifiques ne parviennent a se mettre
d’accord sur les révisions a apporter lors d’un échec expérimental. IIs
pourront commencer par vérifier le fonctionnement de leurs appareils de
mesure par des tests adéquats avant d’émettre des hypothéses contextuelles,
qu’ils chercheront ensuite a vérifier, et en ’absence de résultats, ils pourront
envisager de revoir leurs hypothéses théoriques. Le point important est
qu’il semble y avoir généralement consensus au sujet des hypothéses ou
théories a adopter, ou, pour le moins, sur les moyens a mettre en ceuvre
pour départager des hypothéses concurrentes, et qu'on peut suspecter que
ces choix sont rationnels.

On pourrait certes envisager une sous-détermination contrastive qui
concernerait des théories ayant exactement les mémes conséquences em-
piriques. Mais a I'appui de Laudan, la plupart des exemples qu’on peut
donner de théories alternatives produisant exactement les mémes prédic-
tions s’averent relativement triviaux.

Certains exemples de construction de théories alternatives s’appuient

1. Ce point est déja relevé par Duhem| (1906, chap. 6, article 10).
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sur ’ajout de postulats ad-hoc invérifiables a des théories existantes. Un
exemple (proposé par van Fraassen mais qui remonte a Newton lui-méme)
part de la théorie de la gravitation de Newton, a laquelle on ajouterait le pos-
tulat que I'univers tout entier se déplace a une certaine vitesse constante.
Dans ce cas rien ne nous empéche d’accepter la théorie dans sa forme
minimale, tout en restant agnostique sur l'existence des postulats supplé-
mentaires qui ne se traduisent en aucune donnée observable. En effet, la
vitesse de 'univers dans son ensemble est indépendante du fait que la
théorie de Newton soit vraie.

On peut également imaginer une théorie qui correspondrait a la théorie
de la relativité quand nous effectuons des observations, mais qui serait to-
talement différente quand nous n’observons rien. Mais une telle hypothése
s’apparente a un scepticisme métaphysique du type de celui de Descartes,
postulant I'existence d’un malin génie qui nous tromperait systématique-
ment, et ce type de scepticisme s’applique aussi bien a la connaissance
scientifique qu’a tout type de connaissance. On peut juger que ce genre de
doute n’est pas rationnel, puisqu’il minerait toute possibilité de connais-
sance.

Suivant un raisonnement similaire, Ladyman et Ross| (2007, p. 82) re-
marquent qu’il est facile de construire une théorie qui nous ameénerait a
douter de la validité de I'induction : par exemple celle qui est équivalente
a la théorie de la relativité jusqu’a présent, mais change brusquement a
partir du futur. Or ce type de scepticisme minerait aussi bien les formes
contemporaines d’empirisme, comme I’empirisme constructif qui affirme
que nos théories rendent correctement compte des phénomenes observables
présents, passés et futurs.

Nous pouvons donc considérer que les critéres qui nous font rejeter
ce type de scepticisme, métaphysique ou a propos de I'induction, sont des
critéres rationnels, et que, de maniere générale, les scientifiques disposent
de criteres rationnels pour sélectionner les théories a adopter.

Pour répondre a Laudan, on pourrait, s’inspirant des théses de Quine,
intégrer ces criteres rationnels au sein de notre schéme conceptuel, et les
considérer comme eux-mémes révisables. Mais alors il n’y a pas lieu non
plus d’en exclure la facon dont les données expérimentales sont interpré-
tées, et on peut étre amené a penser que des théories congues comme
empiriquement équivalentes a un moment donné pourraient ne plus I'étre
plus tard (Stanford, [2001). Il serait toujours possible de lever une sous-
détermination en élargissant notre domaine d’expérience. D’apres Laudan
et Leplin| (1991), I'impact de la sous-détermination serait généralement
surestimé, du fait d’envisager les théories dans un contexte trop restreint,
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en négligeant notamment les connexions entre les théories portant sur des
domaines distincts.

2.1.2 Rationalité et vérité

Ces différentes réponses a la sous-détermination sont acceptables pour
peu qu’on accepte qu’il existe un lien entre les criteres rationnels qui nous
permettent de sélectionner les théories et la vérité des théories. Mais le
probleme, pour le réalisme, n’est pas tant de savoir si les scientifiques
savent se décider pour choisir quelle théorie adopter que de savoir en quoi
les criteres qu’ils utilisent seraient des indicateurs de vérité (au sens de
correspondance) plutot que de simples critéres pragmatiques. Une théorie
simple est certainement plus aisément maniable qu’une théorie complexe,
mais pourquoi une théorie simple serait-elle plus plausible qu'une théorie
complexe ? La simplicité peut étre un critére rationnel sans pour autant
étre indicateur de vérité : tout dépend de ce qu’on considere étre le but de
la science. Or, un empiriste comme van Fraassen nie précisément que ce
but soit de produire des théories vraies.

Par ailleurs, un doute généralisé du type génie cartésien minerait, certes,
toute possibilité de connaissance pour un réaliste qui concoit la connais-
sance comme correspondance a la réalité, mais on pourrait aussi bien y voir
une réfutation par ’absurde de la conception de vérité comme correspon-
dance, trop exigeante vis-a-vis de nos possibilités épistémiques, a 'instar
de Putnam qui rénove ce type de scepticisme cartésien avec 'expérience
de pensée du cerveau dans une cuve. Et si I'on intégre les critéres ration-
nels qui nous font éliminer ce type d’hypothéses au sein de notre schéme
conceptuel, et qu’on les juge donc justifiés indirectement par 'expérience,
il n’est pas certain qu’on aboutisse a un véritable réalisme métaphysique
plutdt qu’a un réalisme interne du type de celui défendu par Putnam ou
Quine (section|1.2.4).

En outre, méme si les scientifiques savent généralement se décider face
a plusieurs théories concurrentes, on peut douter que les critéres rationnels
qu’ils utilisent leur permettent de sélectionner la meilleure théorie parmi
toutes les théories possibles. Rien n’exclut qu’il existe des théories alter-
natives aux notres qui ne leur sont pas strictement équivalentes, et dont
nous n’avons pas forcément idée, mais qui rendent aussi bien ou mieux
compte des données expérimentales dont nous disposons actuellement.
Ce cas de sous-détermination est parfaitement avéré dans I’histoire des
sciences, puisqu’on 'observe en fait chaque fois qu’une ancienne théorie
est remplacée par une nouvelle : la nouvelle théorie est alors généralement
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aussi bien, ou mieux vérifiée que ’ancienne sur un ensemble de données
expérimentales tout aussi important que celles sur lesquelles I’ancienne
théorie était vérifiée (quand bien méme ces ensembles ne se recouvrent
pas parfaitement). De plus elle n’avait pas été envisagée auparavant. Il
existe donc potentiellement des théories inconnues rendant aussi bien ou
mieux compte de nos données expérimentales que les théories actuellement
admises. Ce dernier aspect est en lien au probleme de la méta-induction
pessimiste, sur lequel nous nous pencherons plus loin.

Enfin, si 'on rencontre rarement des cas de théories sur lesquelles les
scientifiques ne peuvent se décider, la sous-détermination menace assez di-
rectement ce qui reléve de 'interprétation métaphysique des théories. Sans
parler de questions purement métaphysiques (tropes contre universaux,
ou relationnisme contre substantialisme a propos de '’espace-temps...), la
théorie de la gravitation de Newton, par exemple, peut recevoir une forme
empiriquement équivalente suivant laquelle les forces sont remplacées
par des déformations de ’espace temps (Earman, 1993). On peut finale-
ment n’y voir qu’une différence interprétative de la méme théorie (Norton,
2008), mais cette interprétation est sous-déterminée. On peut également
citer la multiplicité des formalismes : les formulations lagrangienne et
hamiltonienne de la mécanique classique, ou les différentes formulations
de la mécanique quantique (calcul matriciel et mécanique ondulatoire),
que les scientifiques jugent équivalentes. On peut invoquer en effet une
équivalence empirique, mais I’équivalence sur le plan de I'interprétation
métaphysique peut poser question.

Le probleme est alors que I'affirmation réaliste suivant laquelle nos
théories sont vraies est ambigué, puisqu’il n’existe pas nécessairement
une unique interprétation métaphysique du contenu de nos théories. Les
différentes interprétations possibles de la mécanique quantique, qui co-
existent aujourd’hui, peuvent sans doute se ranger dans cette catégorie de
sous-déterminationfl} Or dans le cas des interprétations métaphysiques des

2. Le cas cependant est complexe. Il existe des positions anti-réalistes, qui sont donc
autant des positions épistémiques que de véritables interprétations. Certains auteurs
affirment que la formulation standard de la mécanique quantique n’est pas réaliste et
demande a étre complétée. Parmi les interprétations réalistes, il est parfois affirmé que
la théorie des mondes multiples n’est pas cohérente parce qu’elle ne rend pas compte
des probabilités de maniere satisfaisante, et d’autres interprétations, qu’on pourrait plu-
tot qualifier de théories alternatives, font des prédictions en principe différentes de la
mécanique quantique standard : c’est le cas des théories GRW et CSL. Cependant les
parametres ajustables de ces théories les rendent en pratique sous-déterminées tant qu’au-
cune expérience n’invalide la mécanique quantique standard. De plus le programme des
ontologies primitives (Allori et al.||2008) propose différentes interprétations ontologiques
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théories, on ne peut vraiment parler de consensus chez les scientifiques ou
les philosophes.

La sous-détermination par I'expérience pose donc un probléme pour le
réaliste, quand bien méme les scientifiques savent généralement se décider
sur les théories a adopter et les moyens de les départager : il pourrait
exister des alternatives insoupconnées a nos théories, la sous-détermination
menace les questions de I'ordre de I'interprétation métaphysique, ce qui
risque de faire du réalisme une thése ambigué en I’absence d’interprétation
univoque des théories, enfin, elle pose question quant au statut des criteres
de sélection non empiriques employés par les scientifiques pour départager
les théories concurrentes, comme la simplicité théorique, qui pourraient
aussi bien étre des criteéres pragmatiques.

2.2 DPL’argument du miracle

Le réaliste rencontre donc un probléme, qui tient principalement au
fait qu’il postule que nos théories correspondent a la réalité d’'une maniére
qui transcende nos possibilités de le vérifier par 'expérience. Il doit donc
faire appel a des modes d’inférence ampliatifs, c’est-a-dire dépassant la
déduction sur la base de nos expériences effectives, et faisant appel a des
criteres non empiriques.

Un premier mode d’inférence ampliatif est I'induction, qui consiste
a inférer une généralité sur la base d’observations particuliéres. Comme
le remarquait Hume, le raisonnement inductif est basé sur le présupposé
que le monde est régulier, mais cette hypothese n’est pas connue a priori
(I'hypothése inverse n’a rien de contradictoire), et affirmer la connaitre par
induction serait circulaire. Il s’agit donc d’une hypothése non empirique.
Certains auteurs ont toutefois tenté de justifier 'induction dans un cadre
bayésien (Williams,|1963;|Stove,|[1986;|Campbell, 2001), et on peut en tout cas
juger qu’un scepticisme a son égard est trop radical. Cependant, 'induction
est insuffisante pour le réaliste : au mieux, elle pourrait permettre de justifier
que nos théories rendent correctement compte des régularités observables,
mais plusieurs théories peuvent étre compatibles avec les mémes régularités
tout en postulant des entités inobservables différentes. Elle ne permet pas
réellement d’arriver a I'idée que nos représentations correspondraient a une
réalité indépendante. Il faut donc avoir usage d’autres critéres de sélection.

de ces théories, comme de la mécanique bohmienne, qui s’opposent toutes au réalisme
de la fonction d’onde. On peut interpréter par exemple la mécanique bohmienne comme
décrivant plusieurs particules dans un espace ordinaire ou une unique particule dans un
espace ayant un grand nombre de dimensions.
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Le mode d’inférence ampliatif généralement invoqué par les réalistes est
I’abduction, ou inférence a la meilleure explication. Le terme d’abduction a
été introduit par Peirce. Il consiste, pour ses défenseurs contemporains, a
affirmer que parmi toutes les théories compatibles avec notre expérience,
nous devrions croire en celle qui constitue la meilleure explication aux
phénoménes Les criteres qui constituent la meilleure explication seront
précisément ceux utilisés par les scientifiques pour sélectionner leurs théo-
ries que nous avons mentionné dans la derniere section : on évoque géné-
ralement la simplicité théorique, le pouvoir explicatif, la fructuosité pour
les inférences, I'unification théorique.

Pour justifier la these réaliste face au probléme de sous-détermination,
il faut donc parvenir a justifier le raisonnement abductif comme mode
d’inférence vers la vérité des théories et hypothéses concernées. Nous
examinons dans cette section les arguments et contre-arguments employés
dans ce débat. Nous nous intéressons au principal argument a cet effet, que
I'on surnomme « argument du miracle » (« no-miracle argument », parfois
traduit « argument du non miraculeux »).

2.2.1 Expliquer le succés de la science

L’argument du miracle est fondé sur le succes empirique des sciences.
En deux mots, 'argument est le suivant : ce succes déraisonnable demande
une explication, et le réalisme scientifique lui-méme serait la meilleure
(ou la seule) explication a ce succés Nous avons affaire a un argument
abductif, qui entend faire du réalisme la meilleure explication au succes
des sciences.

Il est utile, suivant Psillos (1999, ch. 4), de distinguer deux versions de
Iargument. La premiére est une simple abduction « de premier ordre »,
qui s’applique a des théories particulieres, et affirme que le fait que cette
théorie est vraie explique le succes de ses prédictions. On en trouve une

3. Il existe une vaste littérature sur ce qui constitue une explication, et nous ne nous
étendrons pas sur le sujet. On peut comprendre I’explication de maniére déductive (une
explication permet de déduire les phénomeénes qu’elle explique par exemple a partir d’une
hypothése unificatrice), de maniere causale (elle insére les phénomeénes dans un réseau de
mécanismes causaux), ou encore de maniére pragmatique (une explication est caractérisée
par ses aspects psychologiques ou pratiques). Ceci dit il suffit en pratique, pour examiner
le raisonnement abductif, de partir du principe qu’une théorie scientifique explique les
phénomeénes qu’elle prédit, quelle que soit la nature de cette explication.

4. Ici il n’est pas évident de savoir quel sens d’explication est invoqué, mais une
conception déductive semble plus appropriée : si une théorie est vraie, on peut en déduire
qu’elle est empiriquement adéquate.
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illustration chez Smart et Maxwell :

Is it not odd that the phenomena of the world should be such
as to make a purely instrumental theory true? On the other
hand, if we interpret a theory in the realist way, then we have
no need for such a cosmic coincidence : it is not surprising that
galvanometers and cloud chambers behave in the sort of way
they do, for if there are really electrons, etc., this is just what
we should expect. (Smart, 1963)

As our theoretical knowledge increases in scope and power, the
competitors of realism become more and more convoluted and
ad hoc and explain less than realism. For one thing, they do not
explain why the theories which they maintain are mere cogni-
tively meaningless instruments are so successful, how it is that
they can make such powerful, successful predictions. Realism
explains this very simply by pointing out that the predictions
are consequences of the true (or close true) propositions that
comprise the theories. (Maxwell, 1970)|ﬂ

On voit que Maxwell fait directement appel a des critéres non empi-
riques, comme la simplicité.

La cible de ces arguments est I'instrumentalisme, qui s’accompagne
d’un anti-réalisme sémantique et veut interpréter les théories comme de
simples outils pour faire des prédictions. Il est alors affirmé que ce type de
vue est implausible, puisqu’alors rien n’explique que ces outils fonctionnent
si bien. Ceci dit, il n’est pas certain que ce type d’argument fonctionne
contre un réalisme interne, et une doctrine comme I’empirisme constructif,
qui accepte le réalisme sémantique, en est immunisée : 'empiriste construc-
tif n’est pas en train de nier qu’il existe quoi que ce soit dans le monde

5. « N’est-il pas étrange que les phénomenes du monde soient tels qu’ils rendraient
une théorie purement instrumentale vraie ? D’un autre c6té, si nous interprétons une
théorie a la maniére réaliste, nous n’avons aucun besoin d’invoquer une telle coincidence
cosmique : il n’y a rien de surprenant a ce que les galvanométres et les chambres a bulles
se comportent ainsi, puisque s’il y a vraiment des électrons, etc., c’est exactement ce a
quoi nous devrions nous attendre. » (ma traduction)

6. « Tandis que notre connaissance théorique progresse en étendue et en force, les
concurrents du réalisme deviennent de plus en plus alambiqués et ad-hoc, et ils n’ex-
pliquent pas autant que le réalisme. Pour le moins, ils n’expliquent pas pourquoi les
théories, qu’ils considerent étre de simples instruments sans contenu cognitif signifiant,
ont un tel succes, comment elles parviennent a faire ainsi avec succes des prédictions
si fortes. Le réalisme explique ceci de maniére trés simple, en faisant remarquer que les
prédictions sont des conséquences des propositions vraies (ou approximativement vraies)
que comprennent les théories. » (ma traduction)
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qui puisse rendre compte de I'unité de phénomeénes divers, et il pourra
faire valoir que nos théories actuelles ne sont pas nécessairement la seule
explication aux phénomenes qu’elles prédisent, et que d’autres théories
(donc d’autres explications tout aussi « réalistes ») pourraient en rendre
compte aussi bien. Dans ce cadre, ’argument s’apparente a une pétition
de principe : il ne fait qu’affirmer, sans le justifier, que les critéres non
empiriques utilisés par les scientifiques pour sélectionner leurs théories
face aux explications alternatives sont acceptables, ce que pourra nier un
anti-réaliste.

Ce type d’argument reste cependant valide a 'encontre d’un instrumen-
talisme, dans le sens ou 'on peut penser que le fait méme qu’une unification
théorique de phénomenes disparates soit en principe possible demande
une explication que l'instrumentalisme ne peut fournir.

Psillos mentionne une autre forme que peut prendre 'argument du
miracle, qu’il attribue a Putnam et Boyd, et qui ne serait pas un raison-
nement simplement abductif, mais méta-abductif. Il s’agit d’appliquer le
raisonnement abductif a la science dans son ensemble, de maniére a justifier
le raisonnement abductif appliqué a la sélection de théories particulieres :
I’argument du miracle viserait alors a justifier I'abduction par l’abduction
La meilleure explication au fait que la science soit en général couronnée de
succes est que le raisonnement abductif utilisé par les scientifiques est en
général un raisonnement valide, une inférence vers la vérité des théories.
Ce type d’argument peut paraitre particulierement convaincant dans le
cadre d’une épistémologie naturalisée (évoquée section[1.1.2) : I'idée est,
en effet, que I'épistémologie n’est pas une discipline a priori, mais que nos
modes d’inférence sont justifiés, au méme titre que nos théories, par le
succeés empirique des sciences.

On doit le terme « argument du miracle » a la formulation de Putnam,
qui serait donc une instance de cette stratégie méta-abductive :

The positive argument for realism is that it is the only philoso-
phy that does not make the success of science a miracle. That
terms in mature scientific theories typically refer (this formu-
lation is due to Richard Boyd), that the theories accepted in a
mature science are typically approximately true, that the same
terms can refer to the same even when they occurs in different
theories—these statements are viewed not as necessary truths
but as part of the only scientific explanation of the success

7. On peut bien siir y voir une justification circulaire, mais selon Psillos, cette circularité
ne serait pas vicieuse.
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of science, and hence as part of any adequate description of
science and its relations to its objects. (Putnam, (197 5a)

Chez Boyd, on trouve I'idée que la méthode scientifique elle-méme
s’appuie sur les théories produites par la science, et donc, le fait que cette
méthode soit couronnée de succes ne peut s’expliquer que si les théories
sont vraies. L’idée est, en somme, que le succes prédictif des théories scien-
tifiques et de la méthode scientifique en général demande une explication,
et la bonne explication est que nos théories sont vraies : I’'abduction qui
nous les fait sélectionner est donc bien une inférence vers la vérité.

2.2.2  Les nouvelles prédictions

Bien entendu, I'argument (qu’il soit abductif ou méta-abductif) serait
peu convaincant si nos théories étaient précisément congues pour rendre
compte de certaines régularités dans nos observations : dans ce cas, le
fait qu’elles prédisent avec succés n’aurait rien d’'un miracle, puisque c’est
précisément pour ceci qu’elles ont été congues. En effet, si I'on accepte que
I'induction est justifiée, on peut étre engagé envers l'existence de telles
régularités, et juger, a I'instar de van Fraassen (1989, ch. 5), qu'une demande
d’explication a ce fait n’est que le début d’une régression a I'infini.

Mais comme I'exprime [Psillos| (1999, p. 73-74), partant de I'idée qu'un
anti-réaliste verra les théories comme des « boites noires » qui synthétisent
certaines régularités observables :

To be sure, ‘black boxes’ and the like are constructed so that
they systematise known observable regularities. But it does not
follow from this that black boxes have the capacity to predict
either hitherto unknown regularities or hitherto unforeseen
connections between known regularities.ﬂ

8. « L’argument positif en faveur du réalisme est qu’il s’agit de la seule philosophie qui
ne fasse pas du succes de la science un miracle. Que les termes des théories scientifiques
matures fassent en général référence avec succes (on doit cette formulation a Richard Boyd),
que les théories acceptées par une science mature soient en général approximativement
vraies, que les mémes termes aient la méme référence méme quand ils apparaissent dans
des théories différentes — ces énoncés ne sont pas vus comme nécessairement vrais, mais
comme partie intégrante de la seule explication scientifique au succés de la science, et donc,
comme partie intégrante de toute description adéquate de la science et de son rapport a
ses objets. » (ma traduction)

9. « A l’évidence, les « boites noires » et autres choses de ce genre sont construites
en vue de systématiser les régularités observables connues. Mais il ne s’ensuit pas que
ces boites noires soient capables de prédire soit des régularités encore inconnues, soit des
connexions non encore prévues entre des régularités connues. » (ma traduction)
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Ce qui donc peut sembler miraculeux d’un point de vue empiriste ou
instrumentaliste est qu'une théorie permette de faire de nouvelles prédic-
tions dans des configurations qui n’avaient pas encore été testées, quand
on applique la théorie a des cas inédits, c’est-a-dire quand la théorie est
étendue a de nouveaux domaines d’expérience pour lesquels elle n’avait
pas été spécifiquement concue (Leplin, 1997) Par exemple, le fait que la
théorie gravitationnelle de Newton rende correctement compte de I'orbite
des planétes n’implique pas qu’elle fonctionne toujours aussi bien quand
on s’intéresse a de nouveaux corps célestes qui n’avaient pas été observés
lors de I’élaboration de cette théorie (et qu'on parvienne par exemple a
prédire le retour de la comete de Halley) : ce nouveau fait demande une
explication.

Les nouvelles théories sont souvent proposées non pas pour résoudre
des anomalies expérimentales, mais pour des raisons purement théoriques
(par exemple, dans le cas de la relativité restreinte, un probléme de com-
patibilité entre les équations de Maxwell pour I’électromagnétisme et la
mécanique de Newton). Elles sont alors congues pour rendre compte uni-
quement des données empiriques dont rendaient déja compte les théories
qu’elles prétendent unifier. Or ces inférences purement théoriques per-
mettent généralement de faire de nouvelles prédictions dans des domaines
encore inexplorés, et celles-ci s’averent souvent couronnées de succes. Ce
qui demande une explication, c’est donc le succes empirique des inférences
théoriques appliquées a des domaines d’expérience qui ne motivaient pas
ces inférences. C’est typiquement le cas de la relativité général, qui prédit
la déviation de la lumiere par les corps massifs.

Outre les nouvelles prédictions, le réaliste pourra également mettre
I’accent sur la corroboration entre les modes d’acces divers aux entités
inobservables. Un électron peut étre observé de différentes manieres, mais
toutes donneront des résultats en accord avec la théorie. La théorie conti-
nuera de prédire avec succeés quand on augmentera considérablement la
précision de nos mesures (comme dans le cas des raies spectrales des com-
posés chimiques).

L’argument s’appuie donc en partie sur les observations, mentionnées
dans le chapitre précédent, qui concernaient les difficultés d’'une réduction
du contenu théorique a nos observations : les termes théoriques jouent un

10. Sil’on ne peut bien siir invoquer dans cet argument des données empiriques dont
la théorie visait précisément a rendre compte au départ, il est possible d’invoquer des
données qui étaient déja connues a I’époque de I’élaboration de la théorie. Se pose alors la
question, plutét historique, de savoir en quelle mesure ces données ont pu influencer ou
non I’élaboration de la théorie. Voir[Worrall (1989), Ladyman et Ross| (2007, 76-79).
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role systématique, en particulier quand il s’agit d’étendre le domaine d’ap-
plication d’une théorie, et ils semblent relativement autonomes vis-a-vis
des techniques expérimentales associées, qui peuvent évoluer indépendam-
ment de la théorie (section[1.1.1). Ces arguments amenaient a envisager une
certaine uniformité entre le langage théorique et le langage ordinaire. Si
nous sommes réalistes a propos des objets ordinaires, et puisque la science
est couronnée de succes, nous devrions aussi bien étre réaliste a propos
des entités postulées par nos théories.

Une autre facon de dire les choses est de s’appuyer sur le fait, également
relevé dans le chapitre précédent (section [1.1.3), que nos observations sont
chargées de théories : les techniques d’observation ne précedent pas nos
théories, mais les deux se développent conjointement jusqu’a se stabiliser.
Selon Boyd (1980), le fait que les méthodes d’investigation empiriques fon-
dées sur nos théories soient couronnées de succes demande une explication,
et la meilleure explication est que les théories sur lesquelles reposent ces
méthodes sont vraies (voir [Fine,|1991).

2.2.3 Critique de I’abduction

L’argument du miracle n’a pas vocation a montrer formellement, par
exemple sur la base d’un raisonnement inductif, que le réalisme est plus
plausible que I'anti-réalisme, mais a plutot pour objet de suggérer, par
abduction, que le réalisme a le mérite de nous fournir une explication au
succes de la science qui n’en fasse pas une incroyable coincidence. Cepen-
dant le fait qu’il s’appuie ainsi sur I’abduction, et non sur une inférence
formelle, le rend suspect pour quiconque est sceptique vis-a-vis de 'idée
que I’abduction serait un principe de justification d’hypotheses.

L’abduction posséde un certain attrait intuitif, puisque c’est une forme
de raisonnement trés répandue dans la vie quotidienne (nous expliquons le
retard d’un collegue par le fait qu’il y ait une greve des transports, etc.). De
nombreux auteurs ont défendu qu’il s’agit également d’un aspect central
du raisonnement scientifique : on explique, par exemple, ’orbite d’Ura-
nus en invoquant une planete supplémentaire jamais observée, Neptune.
Remarquons toutefois que le fait que les scientifiques utilisent le raison-
nement abductif n’indique pas pour autant qu’il s’agisse d’un principe de
justification. En effet, les scientifiques ne se sont pas contentés de faire
I’hypothése de Neptune : ils ont ensuite cherché a vérifier cette hypothese,
et on peut penser qu’en 'absence de vérification (ou avant cette vérifica-
tion), ils n’auraient pas considéré qu’il s’agissait d’autre chose que d’une
hypothese envisageable. S’il est vrai que I'abduction peut étre utilisée pour
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sélectionner des hypotheéses a tester, ce type de raisonnement n’est pas
sans poser des difficultés quand il s’agit non pas de proposer une hypothese
particuliére, mais de la justifier comme vraie.

Nous pourrions invoquer a ce sujet la distinction entre le contexte de
la découverte (la maniére dont de nouvelles hypothéses sont proposées) et
le contexte de la justification (la maniére dont on sait que nos hypotheses
sont vraies, ou probables). Or c’est bien comme un processus de découverte
ou de sélection, et non de justification, que Peirce, qui a introduit le terme,
considérait ’abduction (Nyrup, [2015). Apres tout, de nombreuses explica-
tions de la vie quotidienne, pour aussi bonnes qu’elles soient, s’avérent
erronées a l'issue d’'une enquéte, et on pourrait en dire autant des hypo-
theses scientifiques, et s’il n’est pas exclu que le raisonnement abductif soit
en effet utilisé pour sélectionner des hypothéses plausibles a tester, c’est
une autre chose que de l'utiliser a titre de justification, et a plus forte raison
quand il s’agit de justifier que nos meilleures théories sont vraies plutot
que seulement empiriquement adéquates, puisque cette hypothese n’est
pas vraiment testable indépendamment de ’adéquation empirique.

Il existe un certain nombre d’arguments a I’encontre du raisonnement
abductif comme justification. Le premier probleme est, comme déja évoqué,
de savoir en quelle mesure les critéres qui font une bonne explication sont
des indicateurs de vérité. Si 'on prend le critere de simplicité théorique,
par exemple, il peut s’agir de ne pas faire d’hypothéses superflues, mais
un anti-réaliste qui pense que nos théories sont seulement empiriquement
adéquates pourra s’accommoder d’un tel critére sur le plan pragmatique,
puisqu’'une hypotheése superflue ne modifie pas I’adéquation empirique
d’une théorie : pourquoi, alors, s’encombrer d’hypotheéses inutiles? Le
choix d’une hypothese simple au profit d’'une hypothése plus complexe
peut aussi revétir un aspect stratégique : Popper et al[(1973) remarque que
les hypotheses simples sont plus faciles a réfuter par 'expérience (parce
qu’elles posseédent moins de parameétres ajustables) et donc il est judicieux
de les tester en premier pour les éliminer plus rapidement. Autrement dit la
simplicité théorique serait un critére nous indiquant quelle hypotheése tester
en premier si 'on veut produire rapidement une théorie empiriquement
adéquate, non quelle hypothése est vraie ou plausible. On pourrait en dire
autant du conservatisme, dont Kuhn observe qu’il est inhérent a la pratique
scientifique (voir la section : comme l'illustrent les hypothéses de
Neptune (couronnée de succes) et de Vulcain (finalement infirmée), les
scientifiques préferent généralement émettre des hypothéses ad-hoc pour
sauver une théorie bien établie plutot que de revoir la théorie dans son
ensemble face a une expérience récalcitrante, ce qui serait beaucoup trop
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coliteux (quitte a entrer en conflit avec le critére de simplicité théorique en
multipliant les hypothéses ad-hoc, et a aboutir a ce que Lakatos qualifie
de programme de recherche dégénérescent) : il s’agirait avant tout d’une
question pragmatique.

La meilleure explication peut également étre une explication qu’on juge
plausible, de par nos expériences passées. C’est le cas quand, dans la vie
courante, on explique le retard d’un collegue par une gréve de transport,
si le cas s’est déja produit fréquemment : alors I’abduction s’apparente
plutét a une forme libérale, informelle, d’induction. [Van Fraassen (1989, p.
158-159) montre que si nos criteres de justification devaient s’éloigner un
tant soit peu de raisonnements de type induction probabiliste, ils seraient
victimes d’un argument de type « Dutch Book »[1]]: si par exemple on
décidait d’adopter une certitude envers la meilleure explication et non un
degré de crédence élevé, il serait possible a un agent de nous proposer des
paris de maniére a ce que 'on perde systématiquement. Autrement dit, si
I’abduction se distingue du raisonnement probabiliste classique, c’est-a-dire
de I'induction, elle est irrationnelle. Ceci est vrai au moins dans un cadre
borné, quand les différentes hypotheses possibles peuvent étre considérées
a priori et évaluées quantitativement. On pourrait arguer que le choix
théorique ne se situe pas dans un tel cadre borné, mais il n'y a aucune
raison d’accorder plus de crédit a une hypothese sous prétexte qu’il est
impossible d’évaluer strictement I’ensemble des hypothéses concurrentes :
bien au contraire, ceci devrait nous rendre plus suspicieux a son égard...
L’histoire des sciences atteste du fait que bien souvent de nouvelles théories
voient le jour qui n’avaient pas été envisagées jusqu’alors.

Le raisonnement abductif employé par les réalistes pourrait donc peut-
étre étre justifié s’il s’agissait d’'une version informelle d’induction proba-
biliste. Il est possible que I’abduction soit en effet une version informelle
d’induction quand elle est employée par les scientifiques pour juger d’hy-
pothéses concurrentes au sein d’une théorie bien définie. Mais cette idée
pose probléeme quand il s’agit de juger des théories elles-mémes, hors de
tout cadre défini. Certains auteurs avancent que nous ne sommes pas dans
une situation permettant de juger si ce serait un miracle ou non que nos
théories soient fausses (par exemple Magnus et Callender, 2004). Si 'on
voulait produire une estimation en termes de probabilité de la vérité de
nos théories, par exemple sur la base d’un raisonnement bayésien, il nous
mangquerait certaines informations, comme la probabilité a priori qu'une

11. partant du principe que nos jugements qui utilisent ces critéres sont répétables, et
que 'on « gagne » a adopter des croyances conformes aux phénomenes.
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théorie soit vraie et la probabilité a priori qu'une théorie permette de « sau-
ver les phénomeénes » (en quel cas la probabilité que nos théories prédisant
avec succes soient vraies serait exprimée par le rapport entre ces deux
valeurs). Or nous n’avons pas vraiment la possibilité de réellement compter
le nombre de théories possibles en ce sens, et encore moins de compter
la proportion des théories qui sont « vraies », faute d’un autre accés a
la constitution du monde que ces théories elles-mémes. De nouveau, le
probleme est que le réalisme n’est pas en soi une hypothése testable au-dela
de ’adéquation empirique.

On peut donc considérer que le raisonnement abductif ou méta-abductif
tel qu’il est invoqué pour justifier le réalisme scientifique (ce dernier serait
la meilleure explication au succes empirique des théories) est illégitime.
Il ne peut s’agir d’'une induction probabiliste, puisque nous ne pouvons
contempler 'ensemble des théories scientifiques concevables, et le fait
d’adopter le réalisme scientifique ne peut jouer aucun role stratégique (et
meéme si c¢’était le cas, il demanderait encore a étre testé, mais on voit mal
en quoi consisterait un tel test).

2.24 Le réalisme est-il la seule explication ?

L’argument du miracle dispose toutefois d'une certaine force de convic-
tion tant qu’aucune explication alternative au réalisme au succes prédictif
des sciences n’est proposée. Il s’agirait alors non de la meilleure explication,
mais de la seule explication.

Van Fraassen| (1980, p. 39-40) pense qu’il existe une autre explication,
darwinienne, au succes prédictif de la science : le fait que nos théories
soient soumises a une pression sélective, qui fait que seules les théories
prédisant avec succes sont finalement adoptées. On pourrait envisager
que le succes apparent du raisonnement abductif en science serait en fait
d@ 4 un biais de sélection : seules les théories ayant fournit de nouvelles
prédictions ont été conservées, et les autres sont aujourd’hui abandonnées.

En réponse, Ladyman et Ross| (2007, p. 73-74) s’appuient sur la distinc-
tion, en biologie, entre génotype et phénotype pour soutenir que I'expli-
cation de van Fraassen est insuffisante. Si un argument darwinien peut
expliquer que le phénotype d’un organisme ait été sélectionné, il n’explique
pas pour quelle raison son génotype est, dans les faits, adapté a 'environ-
nement. Le fait que les ailes d’un oiseau lui permettent de voler mérite une
explication distincte, par exemple en termes mécaniques, d'une explication
darwinienne qui expliquerait pourquoi cette faculté a été sélectionnée au
cours de I’évolution. De méme, le fait que les théories soient sélectionnées
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a I'issue d’une pression sélective n’empéche pas pour autant de penser que
cette sélection rend les théories vraies, c’est-a-dire que ce sont les théories
qui décrivent effectivement la réalité qui sont finalement sélectionnées. Il
s’agit en fait d’explications qui se situent a des niveaux différents : I'une
porte sur le succes de la science en général pour sélectionner des théo-
ries qui prédisent avec succes, et I'autre porte sur le succes de théories
particulieres pour prédire les phénomeénes.

Selon nous cet argument est problématique s’il se veut une justification
du fait que le réalisme serait la seule explication au succes empirique des
sciences. En effet, 'argument du miracle, en tant que raisonnement méta-
abductif, se veut précisément une explication de type « phénotypique », et
non une explication « génotypique » : affirmer la validité du raisonnement
abductif en général n’est pas en soi une explication au succes de telle ou
telle théorie particuliere, mais une explication au succes empirique des
sciences en général. C’est parce que le raisonnement abductif serait valide,
et permettrait de sélectionner des théories vraies, que ces théories seraient
en général couronnées de succes. Mais alors le réalisme scientifique n’est
pas la seule explication : celle proposée par van Fraassen en est une autre.
Le raisonnement abductif ne serait pas toujours valide, seulement, les
théories que nous avons conservées seraient celles qui ont en effet produit
de nouvelles prédictions couronnées de succes.

Pour ce qui est des explications « génotypiques » au succés d’une
théorie scientifique particuliére, nous avons vu que I'explication réaliste
simplement abductive s’apparente a une pétition de principe. Au mieux,
elle peut permettre d’invalider certaines formes d’instrumentalisme qui
ne rendraient pas compte de la possibilité méme de fournir des explica-
tions, mais elle ne peut permettre de justifier que nos explications sont
les meilleures. Aprés tout, affirmer « Le fait que la mécanique quantique
est vrai est la meilleure explication au fait qu’elle prédise avec succes »
revient simplement a affirmer « la mécanique quantique est la meilleure
explication aux phénomenes qu’elle prédit », puisque affirmer « la méca-
nique quantique est vrai » revient a affirmer le contenu de cette physique
(sile prédicat « est vrai » est disquotationnel), et affirmer « la mécanique
quantique prédit avec succes » revient a énoncer les phénomenes qu’elle
prédit avec succes. Ce qui, pour un réaliste, constitue une explication « gé-
notypique » au succes empirique de la mécanique quantique, ce n’est pas le
réalisme scientifique en tant que tel, mais le contenu de la mécanique quan-
tique lui-méme : les raies spectrales sont prédites avec succes parce qu’il
y a des électrons pouvant prendre différents niveaux d’énergie, etc. Mais
pour un anti-réaliste, rien n’indique que la mécanique quantique soit la
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meilleure, encore moins la seule explication aux phénomenes qu’elle prédit :
il pourrait exister une autre explication, une autre théorie expliquant les
mémes phénomeénes, et ayant approximativement les mémes conséquences
empiriques que la mécanique quantique, a la maniere dont la théorie de
la relativité générale peut permettre d’expliquer le succes empirique de la
théorie de la gravitation de Newton.

Le réalisme scientifique n’est donc pas la seule explication au succes
de la science en général, et il n’y a aucune raison de penser qu’il soit la
seule explication au succes de telle ou telle théorie particuliere. L’idée qu’il
s’agisse de la meilleure explication semble circulaire, puisque cela revient
a justifier I’abduction par I’abduction. Cette circularité n’est pas forcément
vicieuse, mais la question qui se pose alors est la suivante : est-il possible et
plausible qu'une théorie soit fausse, mais empiriquement adéquate ? Si I'on
est insatisfait de 'explication évolutionniste proposée par van Fraassen, et
sil’on reste impressionné par la faculté des théories a s’étendre et unifier des
domaines divers, le probléme est de pouvoir affirmer que cette faculté serait
réellement surprenante pour une théorie fausse. C’est a cette question que
s’attaque le principal argument a ’encontre du réalisme : la méta-induction
pessimiste.

2.3 La méta-induction pessimiste

L’argument du miracle propose d’établir un lien entre succés empirique
et vérité d’une théorie. Or, a regarder I'histoire des sciences, ce lien ne va
pas de soi. C’est ce qu’entend montrer I’argument de la méta-induction
pessimiste formulé notamment par Laudan (1981) (mais on en retrouve
I'intuition principale chez des auteurs plus anciens, comme Poincaré). Nous
examinons dans cette section cet argument et les réponses qui lui ont été
apportées.

2.3.1 Continuité et changement théorique

A regarder I'histoire des sciences, il n’est pas certain que la motivation
de 'argument du miracle soit fiable. La théorie de la gravitation de Newton
était si bien acceptée et couronnée de succes prédictifs, y compris dans de
nouveaux domaines de I’expérience (comme le cas de la planete Neptune
cité précédemment, ou I'explication de la trajectoire de la comete de Halley)
que beaucoup de scientifiques de ’époque pensaient qu’elle constituait le
dernier mot sur la constitution de la nature. Ces scientifiques étaient donc,
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en un sens, convaincus par une intuition qui s’apparente a celle qui sous-
tend 'argument du miracle : il s’en faudrait d’un miracle que la théorie de
Newton ne soit pas « vraie ». Pourtant aujourd’hui, la théorie de Newton a
été rejetée en faveur de la théorie de la relativité d’Einstein.

Ceci, comme le remarque [Worrall| (1989), n’aurait pas posé de probleme
si la théorie de la relativité était une extension de la théorie de Newton : on
aurait alors pu concevoir que cette derniére était vraie, mais incomplete.
Mais ce n’est pas le cas, puisque les différents aspects de la théorie de
Newton, comme la notion de force de gravitation, de masse constante
et d’espace-temps euclidien comme cadre absolu des phénomenes, sont
simplement remplacés par de nouveaux (respectivement la courbure de
I'espace-temps, une masse inertielle dépendante du référentiel et un espace-
temps non-euclidien interagissant avec la matiere). Ainsi le fait, relevé par
Kuhn, que le développement scientifique ne fonctionne pas de maniere
continue, mais plutdt par une succession de révolutions discontinues qui
remplacent les anciennes théories par de nouvelles théories différentes
pose probléme pour le réaliste. Il est possible pour une théorie de prédire
avec succes, mais d’étre néanmoins fausse, ce qui met en échec I'argument
du miracle et diminue d’autant I'attrait du réalisme : nous n’avons aucune
raison de penser que nos théories contemporaines ne seront pas elles aussi
remplacées a I’avenir par de meilleures théories.

On pourrait vouloir affirmer que la théorie de Newton est approximati-
vement vraie, et ainsi restaurer 'idée que ’entreprise scientifique converge
vers la vérité. Mais sauf a ramener cette idée d’approximation a une simple
adéquation empirique (en quel cas on s’éloigne du réalisme sémantique), il
est difficile de défendre I'idée que la théorie de Newton est une approxi-
mation de la théorie de la relativité. Il est important de noter, en effet, que
I’argument de la méta-induction pessimiste fonctionne contre le réalisme
compris comme intégrant le réalisme sémantique discuté dans le dernier
chapitre : le réaliste interprete littéralement les théories scientifiques; il
affirme l'existence des entités postulées par ces théories; il accepte leurs
ontologies. On peut exprimer ceci, a 'instar de Putnam, en termes de réfé-
rence : selon Putnam, le fait que nos théories fassent référence avec succes
fait partie de I’explication de leur succes empirique. Mais alors, pour pou-
voir affirmer que la théorie de Newton est une approximation de la théorie
de la relativité, et qu’en général les nouvelles théories qui succedent aux an-
ciennes en sont des affinements et qu’il y a une forme de convergence dans
I'histoire des sciences, il faut qu’il existe au fil des changements théoriques
une certaine accumulation théorique, c’est-a-dire une continuité dans la
référence, d’une part, et une continuité ontologique, dans les propriétés
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attribuées aux entités auxquelles nos théories font référence d’autre part.
Or ca ne semble pas étre le cas.

Worrall prend I'exemple de 'optique, qui a vu se succéder au 19¢ siecle
des théories corpusculaire et ondulatoire. Il montre qu’il y a effectivement
accumulation sur le plan empirique : la théorie corpusculaire prédit la
réflexion et la diffraction de la lumiére, tandis que la théorie ondulatoire qui
lui succede prédit, en plus de ces aspects, les phénomenes d’interférence. Il
s’agit donc d’une accumulation dans nos prédictions, ou encore dans ce que
Duhem appelait les lois expérimentales. Cependant il n’est pas possible de
parler d’accumulation théorique ou de continuité ontologique entre deux
visions radicalement différentes de la lumiére. L’idée de corpuscule est
purement et simplement abandonnée (elle sera restaurée par la mécanique
quantique, mais d'une maniere bien différente).

Un seul cas de théorie couronnée de succes, mais qu’on considére
aujourd’hui fausse, suffit a mettre a mal 'argument du miracle sans néces-
sairement invalider la these réaliste a propos de nos théories actuelles. Mais
il est possible d’aller plus loin sur la base d’un raisonnement méta-inductif.
En effet, si la plupart des théories par le passé se sont révélées fausses,
bien que prédisant avec succes, on peut inférer que nos théories actuelles
sont trés probablement fausses également. Cette inférence a partir des cas
passés permet alors de réfuter la thése réaliste : par induction sur la base de
ces exemples passés, nous n’avons pas de raison de croire que nos théories
actuelles sont vraies. Elles seront probablement elles aussi remplacées par
de nouvelles théories a ’avenir. Nous devrions donc abandonner le réalisme
scientifique.

Nous le disions, 'argument de la méta-induction s’applique, sur le plan
sémantique, au succes de la référence des termes théoriques. Selon |Laudan
(1981), une théorie ne pourrait étre approximativement vraie si la plupart de
ses termes ne faisaient pas référence avec succes. Les arguments de Kripke
et Putnam examiné dans le chapitre précédant (section visaient a
restaurer 'idée d’une continuité dans la référence des termes théoriques, y
compris lors de changements théoriques. Cependant cette stratégie n’est pas
suffisante : 'argument de la méta-induction pessimiste peut étre employé a
I’encontre de 'idée que les termes théoriques font référence avec succes, et
il est alors encore plus dévastateur, puisque non seulement nous devrions
croire que nos théories actuelles sont fausses, mais également que les
termes qu’elles emploient n’ont en fait aucune référence dans le monde. En
effet, Laudan entend montrer a renfort d’exemples que la théorie causale
de la référence est insuffisante pour sauver le réalisme. Il propose a cette
fin une liste de termes théoriques dont on considére aujourd’hui qu’ils

73



ne font plus référence, mais qui appartenaient pourtant a des théories
couronnées de succés empirique : le calorique, censé expliquer les transferts
de chaleur entre les différents corps, I’éther comme support des ondes
électromagnétiques, ou encore le phlogiston censé rendre compte de ce
qu’on appelle aujourd’hui les phénomeénes d’oxydation et de combustion. ..

On pourrait tenter de rendre compte de la référence de I’éther, du phlo-
giston ou du calorique par une théorie causale de la référence, arguant
par exemple que I’éther faisait, et fait toujours référence au champ élec-
tromagnétique, bien que les scientifiques de 1’époque se trompaient sur
la plupart de ses attributs (comme celui d’étre une substance élastique
supportant des ondes mécaniques). Mais cette stratégie peche par exces,
risquant de faire de la référence une chose triviale en la déconnectant
des intentions des scientifiques utilisant les termes. Peut-on soutenir, par
exemple, que Newton entretenait des croyances a propos de la courbure de
I'espace-temps quand il parlait de forces de gravitation ? Il semble que la
causalité ne soit pas un élément suffisant pour rendre compte de la réfé-
rence, et que certaines représentations chez le locuteur (par exemple celle
d’espace-temps non-euclidien dans le cas de la courbure) soient également
nécessaires (Nolal |1980). Une telle conception de la référence peut étre
jugée insuffisante pour soutenir le réalisme si la plupart des aspects que
nous associons a nos termes ne sont pas pertinents.

Sila plupart des termes théoriques des théories passées sont aujourd hui
abandonnés, il n’y a pas de véritable continuité quant aux objets postulés
par les théories se succédant. Or s’il n’y a pas de continuité entre les
objets, il est également impossible de défendre une continuité dans les
relations causales qu’entretiennent ces objets. Les anciennes théories sont
donc fausses, bien qu’elles étaient couronnées de succes empirique, et par
induction, nous avons toutes raisons de penser que nos théories actuelles
sont fausses, et que les termes qu’elles emploient ne font pas référence a
des entités réelles.

2.3.2 Réponses réalistes a l'induction pessimiste

Face a la méta-induction pessimiste, il existe plusieurs parades pour le
réaliste. Il peut d’abord nier la validité de ’argument, en faisant valoir que
nos théories actuelles sont empiriquement plus adéquates que celles du
passé, si bien qu’elles sont moins probablement fausses. Il peut remarquer
que certaines théories invoquées par Laudan n’étaient pas vraiment des
théories matures. Il peut aussi mettre en avant, a 'instar de Devitt (2011),
un progreés méthodologique pour tester les théories, qui indiquerait que
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nous sommes en meilleur position que nous I’étions par le passé. Il peut
affirmer que le raisonnement inductif invoqué n’est pas plus valide qu’il ne
le serait dans le cas de 'argument du miracle, faute de pouvoir contempler
I’ensemble des théories concevables (Magnus et Callender, 2004)@ Enfin
il peut mettre en avant un biais de sélection dans ’argument de Laudan,
et faire remarquer que de nombreuses entités de théories passées, comme
les génes, les molécules ou les atomes, sont toujours présentes dans nos
théories actuelles. Reste que le doute persiste : la longévité d’un terme
théorique n’indique pas qu’il ne sera jamais abandonné, et on peut toujours
suspecter que nos théories actuelles seront un jour remplacées (notamment
quand on sait les difficultés a rendre compatible les deux principales théories
physiques contemporaines que sont la théorie de la relativité générale et
la mécanique quantique : la plupart des scientifiques appellent de leurs
voeux une nouvelle théorie de la gravitation quantique, qui ne peut étre
une simple extension de I'une ou 'autre de ces deux théories).

La stratégie la plus fréquemment employée pour répondre a la méta-
induction pessimiste consiste a adopter un réalisme sélectif, c’est-a-dire
a limiter la thése réaliste a certaines théories (les théories « matures »
uniquement), a certaines parties du contenu des théories jugées essentielles
pour faire fonctionner ’argument du miracle, ou enfin a certains aspects
des théories en général.

La forme de réalisme sélectif employée par Psillos (1999) (voir éga-
lement Psillos, [2011) consiste a n’étre réaliste qu’a propos des théories
matures, n’ayant pas de réelles concurrentes, et uniquement a propos du
contenu de ces théories qui permet effectivement de faire de nouvelles
prédictions dans des domaines inexplorés (nous avons vu que les nou-
velles prédictions jouaient un role important dans 'argument du miracle).
Ainsi le terme d’éther ne figure plus dans nos théories électromagnétiques,
mais nombre de ses propriétés ont été conservées. On admettra alors que
le fait qu’il existe une substance nommeée éther n’était pas essentiel a la
théorie électromagnétique de 1'époque, en ce sens que ce n’était pas ce
qui permettait d’obtenir de nouvelles prédictions : seules les propriétés de
I’éther étaient essentielles. Or I'argument du miracle ne s’applique qu’a ces
éléments. Selon Psillos, ces éléments essentiels acquierent finalement une
forme stable au cours du temps et ne sont plus fondamentalement révisés

12. Pourtant il semble moins problématique dans le cas de la méta-induction pessimiste :
si’on ne peut jamais savoir qu'une théorie est vraie, on peut savoir qu’elle est fausse, et
on peut postuler que les théories proposées jusqu’ici sont un échantillon représentatif des
théories concevables. Donc nous savons que la plupart des théories couronnées de succes
empirique sont fausses.
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ensuite lors des changements de théories.

Le principal probleme de cette stratégie est qu’elle peut paraitre ad-hoc.
Les anciennes théories sont interprétées a la lumiere des nouvelles théories,
et on peut penser que les éléments dont on juge qu’ils étaient essentiels
a l'obtention de nouvelles prédictions sont simplement ceux qui ont été
finalement retenus dans les nouvelles théories. Cependant nous serions
incapables de juger de ce qui contribue essentiellement ou non, dans nos
théories actuelles, au succes prédictif de celles-ci. En effet, les révolutions
scientifiques portent la plupart du temps sur des présupposés qui n’étaient
pas questionnés, elles apportent des distinctions jusqu’alors insoupgonnées,
et sont de ce fait essentiellement imprévisibles. Il nous manque donc, pour
soutenir cet argument réaliste, un moyen de caractériser précisément les
éléments essentiels de nos théories actuelles.

Une seconde forme de réalisme sélectif, qui propose justement une
caractérisation de ce type, consiste a n’étre réaliste qu’a propos de certains
aspects des théories en général. Elle est exemplifiée principalement par
deux positions : le réalisme structural, qui propose de n’étre réaliste qu’a
propos de la structure des théories, et le réalisme des entités, qui propose
de n’étre réaliste qu’a propos des objets avec lesquels nous interagissons
causalement, au point, par exemple, d’étre capables de produire systémati-
quement certains effets par nos manipulations (Hacking} |1983; Cartwright,
1983} Giere} [1989).

Le réalisme des entités part du principe que si nous sommes capables
d’interagir causalement de facon diverses avec une entité, alors il est légi-
time de considérer que cette entité est réelle. Il s’appuie en particulier sur
le fait que les observations scientifiques sont robustes et objet de consensus
(Bogen et Woodward, 1988), et sur le fait que les méthodes expérimentales
peuvent survivre aux changements théoriques. A I'encontre du réalisme
des entités, on peut penser que certains termes aujourd’hui abandonnés,
comme le phlogiston (ou a minima I’air déphlogistisé) ou le calorique auto-
risaient ce type de manipulation. Ainsi, Herschel pensait avoir isolé des
rayons de calorique a 'aide d’un prisme (il s’agissait en fait, a la lumiére des
théories contemporaines, de rayons infrarouges (Chang et Leonelli, [2005)).
Par ailleurs, on peut se demander si un engagement envers ces entités ne
présuppose pas un engagement minimal envers les lois scientifiques qui
décrivent leur comportement.

Selon nous, le réalisme des entités saisit un aspect important qui motive
le réalisme scientifique, qui est lefficacité causale des théories quand elles
sont mises a contribution pour interagir avec la réalité. Pour autant, il n’est
nul besoin d’inférer de ce succes que certaines entités naturelles existeraient
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de maniére indépendante de nos manipulations : on peut tout aussi bien
rendre compte de ce succés par une conception adaptée de 'adéquation
empirique (en 'occurrence, modale, et donc a méme de rendre compte des
rapports causaux), que nous développerons dans la partie[ll| de ce travail,
et affirmer que ces entités « existent » en un sens seulement pragmatiste,
ou au sens d’un réalisme interne plutdt que d’un réalisme métaphysique.

Le réalisme structural, en contre-pied du réalisme des entités, propose
de n’étre réaliste qu’envers les lois scientifiques, c’est-a-dire la structure
des théories décrite par leurs équations, ou encore les relations entre les
objets de la réalité plutot qu’'envers la nature de ces objets, arguant d’'une
continuité de structure entre théories successives. Mais il n’est pas certain
qu’il parvienne a se différencier foncierement d’un empirisme si cette struc-
ture se rameéne in fine a la structure de nos observations : alors étre réaliste
structural, c’est seulement affirmer que nos théories sont empiriquement
adéquates. Cette position ayant connu des développements importants dans
la littérature contemporaine, nous ’examinons en détail dans le chapitre
suivant.

Au final, Pargument du miracle est problématique a plus d’un titre.
Non seulement le raisonnement abductif sur lequel il repose peut étre
questionné, mais I’explication au succes des théories qu’il prétend fournir
n’est pas si convaincante a la lumiere de I'histoire des sciences.

Conclusion

Le réalisme sémantique introduit un fossé entre ce qui peut étre justifié
par 'expérience et le contenu de nos théories. Pour combler ce fossé, le
réaliste fait généralement appel a un raisonnement abductif, ou inférence
a la meilleure explication, qui permettrait 'inférence au-dela de ce qu’il
est possible de déduire ou d’induire de 'expérience, en faisant notamment
usage de critéres non empiriques. La validité de ce mode d’inférence est
principalement justifiée par le succés empirique des sciences, et en par-
ticulier, par la capacité des théories a s’étendre a de nouveaux domaines
d’expérience pour lesquels elles n’ont pas été spécifiquement congues. Le
réaliste entend expliquer ce succés en postulant que nos théories sont
vraies. Mais il existe de bonnes raisons de douter que I’abduction fonc-
tionne comme une inférence permettant de justifier des hypothéses, plutot
que comme méthode stratégique permettant de sélectionner les hypotheses
a tester empiriquement. Or la these réaliste en elle-méme n’est pas testable
empiriquement au-dela de I’adéquation empirique. En outre, 'histoire des
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sciences et la discontinuité ontologique entre théories successives met en
péril I'idée qu’il existe un lien si étroit entre succes empirique et vérité
d’une théorie, au sens d’'une vérité-correspondance. C’est bien ce type
de difficultés qui peut motiver I'idée d’adopter une théorie sémantique
moins exigeante et plus étroitement associée a nos capacités de justifier
par 'expérience nos hypothéses.

Sil’on peut rester impressionné par le succes empirique des sciences, ou
(a 'encontre d’un instrumentalisme) par le simple fait qu’une unification
théorique de phénomeénes divers soit possible, on peut, selon nous, en
rendre compte sans pour autant prétendre que nos théories sont vraies,
au sens ou le voudrait le réaliste, ni avoir recours a I’abduction comme
principe de justification. Au cours de notre travail, nous proposerons une
position épistémologique qui le permet. Il s’agira plutdt de proposer une
conception de I’adéquation empirique qui ne fasse pas de cette extension
des théories a de nouveaux domaines un miracle. Cette position est toutefois
justifiée par un raisonnement ampliatif : I'induction, et elle s’accompagne
donc de certains présupposés non empiriques, comme ’hypothese que le
monde est régulier. Nous utiliserons également un critére d’unification
théorique, que nous pensons requis, mais nous considérons, a la suite de
certains auteurs, qu’il releve de I'induction plutét que de ’abduction. 11
s’agit selon nous des seuls critéres requis pour rendre compte du succeés
empirique des sciences, et ils n’impliquent pas que nos théories sont vraies,
au sens ou elles correspondraient a la réalité, mais seulement qu’elles sont
empiriquement adéquates.

Mais avant ¢a, il nous reste a examiner plus en détail, dans le chapitre
suivant, une derniere stratégie pour le réaliste, consistant a limiter la theése
réaliste a la structure des théories, adoptant un réalisme structural. En
effet, jusqu’ici, les arguments anti-réalistes présentés visent spécifiquement
I'idée que les termes des théories font référence a des entités du monde et
que nos théories décrivent correctement ces entités. Le réalisme structural
tente d’y répondre en s’affranchissant de cette notion de référence pour
se concentrer sur I'idée d’'une correspondance de structure entre théorie
et réalité. Cependant, comme nous le remarquions, il n’est pas certain que
ce type de position se distingue d'un empirisme. Les débats entourant le
réalisme structural seront toutefois instructifs, et a 'issue de ce chapitre,
nous proposerons une ébauche de la position empiriste que nous défendrons
dans ce travail.
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Chapitre 3

Le réalisme structural : le
meilleur des deux mondes?

English abstract

Structural realism is an attempt to overcome the tension bet-
ween the no-miracle argument for scientific realism, based on
empirical success, and the pessimistic meta-induction argu-
ment against realism, based on theory change. It is argued that
there is a continuity in structure between successive theories,
by contrast with the interpretation of theories, and that struc-
ture alone can account for the predictive success of theories.
However, it’s not clear that anything but the empirical struc-
tures are retained in theory change, and Newman’s objection
to structural realism shows that structural realism collapses
to empiricism. Some proponents of an ontic structural realism
attempt to solve the problem by maintaining that relations
are primitive, modal, and are « all there is », getting rid of the
relata of the structure. Getting rid of the relata is problematic,
and at least elements of experience should be retained. Further-
more, I argue that the only modal relations that can survive
theory change are relative to an epistemic context, and that
with relations thus construed, structural realism still collapses
to empiricism. The modal aspect could still help answer the
no-miracle argument though, but the position should better
be called modal empiricism.
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Nous nous sommes intéressé dans le chapitre précédent (chapitre [2)
au débat épistémique sur le réalisme scientifique : est-on réellement en
capacité de savoir que nos théories sont vraies, ou approximativement
vraies ? Nous avons vu que la méta-induction pessimiste constitue un défi
pour les théses réalistes : si la plupart des théories passées ont finalement
été abandonnées, pourquoi en irait-il autrement des théories actuelles ? En
I’absence d’une véritable continuité ontologique entre théories successives,
il faudrait en conclure que nos théories actuelles sont probablement fausses.

La méta-induction pessimiste vise spécifiquement les positions réalistes
qui congoivent que les termes d’une théorie font référence a des entités
de la réalité, dont nos théories décrivent correctement les propriétés. Une
stratégie pour y répondre consiste a abandonner cette notion de référence
pour se concentrer sur les aspects structuraux : le réalisme structural pré-
tend ainsi offrir un compromis entre empirisme et réalisme en affirmant
que nous ne devrions étre réalistes qu’a propos de la structure relationnelle
des théories, c’est-a-dire la structure logico-mathématique portée par les
équations théoriques, et non a propos de leur interprétation métaphysique.
En d’autres termes, la seule chose que nous pourrions prétendre connaitre
de la réalité, ce sont les rapports entre les choses, sa structure et non sa na-
ture. Cette structure ne serait pas perdue lors des changements théoriques,
elle pourrait étre partagée par plusieurs théories, et ce serait elle qui serait
responsable des nouvelles prédictions couronnées de succeés qui motivent
I’argument du miracle. Nous pourrions ainsi obtenir, pour reprendre les
termes de [Worrall (1989), « le meilleur des deux mondes ».

Si le réalisme structural a été ainsi réintroduit dans le débat philoso-
phique contemporain pour répondre aux arguments anti-réalistes, il s’agit
en fait d’'une position plus ancienne. On la retrouve par exemple chez
Poincaré (1902, 1905) ou Russell (1912,(1927). Elle a également connu des
développements récents qui I’éloignent de ses motivations premieres : il
s’agit alors de proposer non plus une thése portant sur les limites de la
connaissance, mais une révision d’ordre métaphysique, en postulant que
la réalité serait essentiellement une structure relationnelle, ce afin, no-
tamment, d’éclairer certains aspects de la physique contemporaine. On
parle alors de réalisme structural ontique (RSO) par opposition au réalisme
structural épistémique (RSE).

Nous proposons dans ce chapitre une revue de ces différents aspects. La
section[3.1]est consacrée aux différentes motivations et formulations de RSE,
que ce soit chez les auteurs plus anciens ou dans le débat contemporain.
La section [3.2] est consacrée aux principales objections envers RSE. Nous
verrons notamment qu’il n’est pas évident que le réalisme structural par-
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vienne a maintenir une position intermédiaire cohérente qui ne se ramene
ni a un réalisme, ni a un empirisme. La section examine briévement
les théses de RSO. Pour finir, dans la section nous tirerons parti de ces
analyses pour esquisser la position qui sera développée dans cette étude :
'empirisme modallf]

Nous reprenons ici en grande partie une entrée rédigée par nos soins
pour 'encyclopédie philosophique en ligne (Ruyant, 2016a).

3.1 Le réalisme structural épistémique

Le terme de « réalisme structural »[fa été introduit par Gover [Maxwell
(1970). Cependant le terme désigne une position qu'on retrouve chez des
auteurs plus anciens, et notamment parmi d’autres, Poincaré, Russell (dont
s’inspire directement Maxwell), Schlick ou Carnap. Il s’agit pour ces au-
teurs, suivant généralement des motivations empiristes ou d’inspiration
kantienne, de mettre I’accent sur une limite fondamentale de la connais-
sance : celle-ci ne peut porter que sur les relations, c’est-a-dire la structure,
ou encore les rapports formalisables qu’entretiennent les objets non direc-
tement accessibles de la réalité, et non sur la nature fondamentale de ces
objets, laquelle reste inconnaissable. Ou, comme I’exprime Poincaré : « [Ce
que la science] peut atteindre, ce ne sont pas les choses elles-mémes [...],
ce sont seulement les rapports entre les choses; en dehors de ces rapports,
il n’y a pas de réalité connaissable » (Poincaré, (1902, p.25). Il en découle
que nous ne devrions étre réalistes qu’a propos de la structure des théories

1. Le terme « empirisme modal » est parfois employé en un sens différent du nétre dans
la littérature, par opposition au rationalisme modal (et non par opposition a 'empirisme
non-modal). Il s’agit alors de positions d’épistémologie générale plutdt que d’épistémo-
logie des sciences, dont la cible est la nécessité métaphysique plutét que nomologique.
Le terme est employé entre autres en philosophie de I'esprit, dans les arguments qui
concernent le passage de la concevabilité a la possibilité métaphysique (comme celle
des zombies philosophiques), mais renvoie a des positions variables : ce peut étre I'idée
que la possibilité métaphysique doit se comprendre en termes de justification empirique
concevable (Hanrahan, |2009), ou bien I'idée que I'expérience actuelle nous renseigne
sur la possibilité métaphysique (Roca-Royes, 2014). Ces positions sont plus fortes que
celles que nous développerons, puisque nous ne prétendons pas qu'une connaissance de la
nécessité ou de la possibilité métaphysique soit possible, nous restreignant a la nécessité
nomologique. Cependant le terme a aussi été employé en philosophie des sciences dans
un sens proche du nétre par Giere (Churchland et Hooker} 1985, ch. 4).

2. « structural realism », parfois traduit « réalisme structurel », mais on préférera
la premieére traduction pour indiquer qu’il s’agit d’un réalisme a propos de la structure,
comme dans « topologie structurale », et non d’un effet de structure, comme dans « crise
structurelle »
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scientifiques.

Il faut entendre par structure d’une théorie ce qui s’oppose a son in-
terprétation (éventuellement métaphysique), c’est-a-dire a la signification
qu’on peut attribuer a son vocabulaire (comme « électron », « masse »,
« force », « éther » ...). Autrement dit, il s’agit de la structure mathématique
exprimée par les équations de la théorie quand les termes de ces équations
ne sont pas interprétés. Ces équations décriraient correctement la structure
des propriétés et relations des objets inaccessibles de la réalité, c’est-a-dire
la fagon dont ces objets sont arrangés les uns par rapport aux autres (sur
le plan formel, on peut se représenter une telle structure en termes de
modele : voir la section[1.3). On parle également a ce sujet de structure de
second ordre : la théorie spécifie uniquement les caractéristiques formelles
des propriétés et relations de premier ordre. Cependant, pour le réaliste
structural, nous n’avons aucune justification épistémique pour accepter les
aspects non structuraux des théories quand ils s’appliquent a des objets
inaccessibles, et notamment pour accepter la facon dont les propriétés et
relations qui caractérisent ces objets sont interprétées métaphysiquement.

Le réalisme structural épistémique, a I'instar d’un empirisme construc-
tif, entretient donc un scepticisme a propos de 'idée que les termes des
théories font référence a des entités naturelles ou a des essences dans le
monde. Cependant, contrairement a ’empirisme constructif, ce scepticisme
ne concerne pas la structure des théories, qui, pour le réaliste structural,
correspond a la structure de la réalité.

Comme indiqué en introduction, on qualifie aujourd’hui cette position
de réalisme structural épistémique (RSE), pour la différencier d’une position
plus récente, le réalisme structural ontique (RSO), qui est 'objet de la section
et qui se veut une position métaphysique sur la nature de la réalité plutot
qu’une position épistémique sur les limites de la connaissance. Cependant
les deux positions partagent certaines de leurs motivations, en particulier
dans la maniere dont elles répondent au probléme de 'induction pessimiste.

Suivant Psillos (2001), on distinguera deux approches argumentatives
qui permettent de conclure en faveur d’un réalisme structural :

L’approche ascendante, qui consiste a partir d'une position empi-
riste pour se demander a propos de quoi il est justifié d’étre réaliste :
sur quoi porte notre connaissance de la réalité ? C’est I’approche
suivie par la plupart des précurseurs du réalisme structural.

L’approche descendante, qui consiste a partir d’'une position réa-
liste qu’on amendera pour répondre aux arguments anti-réalistes,
en particulier la méta-induction pessimiste. La question est alors :
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qu’est-ce qui survit aux changements théoriques ? C’est I’approche
généralement suivie dans la littérature contemporaine, y compris
pour motiver RSO.

Ces approches peuvent aboutir a des versions de RSE qui different quant
a 'endroit ou elles placent la frontiere entre ce qui est, ou non, épistémi-
quement accessible. Suivant certaines approches ascendantes qui adoptent
un phénoménisme, on considérera que nos perceptions constituent la seule
base épistémiquement accessible, en quel cas RSE s’applique a tout contenu
non mental. Frigg et Votsis (2011) appellent cette position RSE indirect (RSE
fort chez Ainsworth! (2009)). Nous avons vu au chapitre [1{les difficultés de
ce type de fondationnalisme.

Suivant une approche descendante, il est possible de considérer que
les objets courants directement observables sans I’aide d’appareillages
(les tables, les chaises...) ne sont pas sujets aux arguments anti-réalistes
comme la méta-induction pessimiste, et constituent donc la base accessible
de la connaissance. RSE ne s’applique alors qu’aux entités non directement
observables postulées par les théories, et on parle de RSE direct (ou faible).
Tout comme avec 'empirisme constructif, la distinction entre observable
et inobservable concerne alors les objets du monde plutot que les prédicats
du langage. Nous utiliserons « observable » de maniere indifférenciée dans
la suite, sans distinguer ces deux types de position.

Nous allons détailler dans cette section les arguments de chacune de
ces deux approches. Nous commencons par présenter les arguments de
Poincaré et de Russell suivant une approche ascendante. Nous nous in-
téressons ensuite au neutralisme de Carnap afin d’introduire les phrases
de Ramsey qui permettent de formaliser RSE. Pour finir nous présentons
I’approche descendante, et la facon dont RSE a été réintroduit dans le débat
contemporain.

3.1.1 L’approche ascendante de Poincaré et Russell

L’approche ascendante vers RSE consiste donc a partir de prémisses
empiristes pour justifier une attitude réaliste a I’égard de la structure de
nos représentations scientifiques.

Poincaré (1905) a proposé I'un des tous premiers arguments en faveur
de RSE. L’argument part du principe que nous avons un acces épistémique
direct a nos perceptions seules. Or nos perceptions sont privées et non
communicables. La seule chose que nous sommes capables de transmettre,
ce sont les relations entre nos perceptions. Ainsi deux personnes ne peuvent
étre certaines qu’elles percoivent les teintes de couleur de la méme fagon,
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et cependant s’accorder sur le fait que deux objets sont de la méme teinte,
ou qu'un objet est plus sombre qu'un autre. Poincaré en conclut :

« Les sensations sont donc intransmissibles, ou plutét tout ce
qui est de qualité pure en elles est intransmissible et a jamais
impénétrable. Mais il n’en est pas de méme des relations entre
ces sensations. » (Poincaré, 1905, p. 263)

Dans la mesure ol une connaissance objective doit étre publique et ne
peut donc reposer que sur ce qui est transmissible, il s’ensuit que seules les
relations entre les observations ont une valeur objective et peuvent étre
source de connaissance. Si I’'on admet qu'une connaissance est possible, il
doit s’agir d’une connaissance qui porte sur la structure de la réalité. Dans
le méme esprit, |Schlickl (1932) défendra un peu plus tard I'idée que seule la
forme de I'expérience, par opposition a son contenu, est exprimable par le
langage, et que seule la forme de ’expérience constitue une connaissance
du monde.

La conclusion de 'argument de Poincaré est que si une connaissance
de la réalité est possible, celle-ci ne peut porter que sur sa structure. Mais
I'argument lui-méme ne nous dit pas qu’une telle connaissance est possible,
et ceci requiert donc une justification supplémentaire. La justification de
Poincaré a cet égard s’apparente sous certains aspects a I’argument du
miracle présenté section[2.2] Ainsi Poincaré affirme :

« On dira que la science n’est qu’une classification et qu’une
classification ne peut étre vraie, mais commode. Mais il est vrai
qu’elle est commode [...]; il est vrai enfin que cela ne peut pas
étre par hasard. » (Poincaré, |1905, p. 270)

On pourrait y lire I'idée que la commodité de nos classifications serait
un miracle si ces classifications n’étaient pas vraies... Poincaré (1902) a
proposé une autre ligne d’argumentation en faveur de RSE, qui suit une
approche descendante, sur laquelle nous reviendrons ensuite (section [3.1.3).

Russell (1912} [1927) a également proposé un argument en faveur de
RSE, légerement distinct de celui de Poincaré, en ce qu’il ne porte pas
sur 'aspect transmissible de la connaissance, mais adopte un point de
vue individuel. L’argument de Russell s’appuie sur une théorie causale
de la perception : a cette époque, il considérait que la connaissance était
fondée sur des unités de base de la perception, ou sense-data (section [1.1.3).
Nous avons une connaissance directe de la nature des sense-data, de leurs
caractéristiques intrinseéques ou de leurs aspects qualitatifs. Nous avons
également de bonnes raisons de croire que nos perceptions sont causées par
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des objets physiques externes (des stimuli). Cependant il n’y a aucune raison
de penser que les caractéristiques intrinséques des sense-data reflétent la
nature intrinséque des objets qui les causent.

Comment alors justifier que nous possédons une connaissance du
monde ? Russell postule que si les caractéristiques intrinseques de la per-
ception ne reflétent pas nécessairement la nature d’objets externes, les
relations entre nos perceptions peuvent, elles, refléter les relations entre
les objets de la réalité qui causent nos perceptions. Ainsi nous pourrions,
par inférence, connaitre la structure de la réalité a partir de la structure de
nos perceptions.

L’argument est basé sur les deux principes suivants :

— les sense-data surviennent sur leurs causes réelles : toute différence
de perception provient d’une différence des causes sous-jacentes (ce
que Psillos|(2001) appelle le principe de « Helmholtz-Weyl »);

— les propriétés logico-mathématiques des relations entre les causes
sont préservées dans les relations entre les perceptions.

Ces principes, issus d’une théorie causale de la perception, sont simple-

ment postulés chez Russell. Ainsi il affirme :

« Il n’y a pas moyen d’échapper au solipsisme sans avoir re-
cours a 'induction et a la causalité, qui font toujours 'objet des
doutes qui résultent de la critique sceptique de Hume. Toutefois,
comme toute science repose sur 'induction et la causalité, il
semble que I'on puisse justifier, d’'une maniére pragmatique au
moins, ’hypothése que, lorsqu’on en fait un usage approprié,
elles peuvent nous donner au moins des résultats probables. »
(Russell, 1927, p.398)

La position de Russell visait donc apparemment a établir un compromis
entre 'empirisme et le réalisme a I’aide de postulats minimaux permettant
d’échapper au solipsisme. Toutefois, la justification qu’il propose semble
pragmatique plut6t qu’abductive, et prétend ne reposer que sur « I'induction
et la causalité » (il reste a voir en quelle mesure la causalité y jouerait un
role explicatif).

3.1.2 Le neutralisme de Carnap et les phrases de Ramsey

Carnap|(1958) a proposé une position qu’il a surnommée neutralisme,
et qu’il est possible d’assimiler au réalisme structural (voir Psillos, 1999, ch.
3). Cette position va nous permettre d’introduire une formalisation de RSE
a l’aide des phrases de Ramsey.
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Rappelons que Carnap proposait de formaliser les théories a 1'aide de
regles de correspondance, qui constituent des définitions implicites des
termes théoriques en termes d’observation (section. ATaide des régles
de correspondance, on peut en principe formuler une théorie scientifique
axiomatisable au moyen d’un énoncé logique complexe exprimé dans un
vocabulaire composé de termes d’observation et de termes théoriques, qui
combinerait les axiomes de la théorie et les régles de correspondance :

T — H(017027 ceey On,ThTQ, 7Tm)

Ici, les termes O; et T} correspondent respectivement au vocabulaire
d’observation et au vocabulaire théorique, et [] est une formulation de la
théorie combinée aux regles de correspondance dans ce vocabulaire.

Si une telle formulation était possible, il s’avérerait cependant que la
signification que I'on attribue aux termes théoriques, et donc I'interpréta-
tion que l'on fait de la théorie, ne jouerait aucun role quant aux prédictions
observables qu’on pourrait dériver de la théorie. Les termes 7; pourraient
jouer le role de simples « labels », c’est-a-dire de noms apposés sur la
structure logico-mathématique de la théorie, qui nous aident a décrire cette
structure mais sans étre requis pour faire des prédictions. Ces prédictions
seraient en fait constituées de 'ensemble des théorémes exprimables dans
un vocabulaire d’observation uniquement que 'on peut déduire a partir de
la théorie, et une fois les régles de correspondance fixées, ces théoremes
ne dépendent pas de l'interprétation qui est faite des termes théoriques,
mais uniquement de la structure mathématique de la théorie. Nous ne de-
vrions donc pas nous prononcer sur l'interprétation de ces termes (au-dela
de ce que nous en disent les régles de correspondance) puisque celle-ci
n’est jamais confirmée ou infirmée par 'expérience. Par exemple, nous
ne devrions pas affirmer que les termes théoriques font référence a des
propriétés naturelles.

Une maniére de rester neutre quant a 'interprétation de la théorie
consiste, en logique du second ordre, a remplacer les termes théoriques
par des variables de prédicats sur lesquelles on quantifie existentiellement
(Carnap, [1958) :

(Eltla t?a sy tm) H(Ol7 OQ; sy On; tl) t?) cey tm)

C’est ce qu’on appelle une phrase de Ramsey. Cela revient simplement
a refuser de nommer les propriétés théoriques : celles-ci ne sont plus
interprétées, mais jouent seulement le réle de nceuds, d’emplacements dans
la structure théorique, dont nous nous contentons d’affirmer 'existence.
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Sil’on assimile les conséquences empiriques d’une théorie a 'ensemble
des théorémes exprimés uniquement dans un vocabulaire d’observation
qu’il est possible de déduire de cette théorie et des regles de correspon-
dance, on peut montrer que la phrase de Ramsey construite a partir de la
théorie (la théorie « ramseyfiée ») a exactement les mémes conséquences
empiriques que la théorie dans sa formulation originale. Ces conséquences
empiriques peuvent éventuellement étre en nombre infini, mais la phrase de
Ramsey permet de les déduire de maniére synthétique a partir d'un énoncé
fini (Leroux, [1989) : elle conserve donc le role systématique que peuvent
jouer les termes théoriques, unifiant des phénomeénes divers de maniere
synthétique, sans pour autant nous engager sur le plan métaphysique.

Carnap interprétait les variables ¢; d’'une phrase de Ramsey comme re-
présentant des relations mathématiques abstraites. Il n’est donc pas certain
qu’on puisse qualifier sa position de réalisme (le terme de « neutralisme »
marquant précisément sa prétention a rester neutre sur cette question).
Toutefois, il est possible de concevoir que ces variables représentent des
propriétés ou relations instanciées entre des objets inaccessibles de la réa-
lité qui réalisent la structure de la théorie, et cette approche est alors une
maniere de formaliser le réalisme structural de Russell ou de Poincaré.
L’idée est d’extraire du contenu des théories leurs structures, c’est-a-dire ce
qui exprime des rapports entre objets, et de postuler, dans la lignée du réa-
lisme structural de Russell, que cette structure est isomorphe a la structure
de la réalité, mais sans toutefois prétendre que nous puissions connaitre
la nature fondamentale des objets de la réalité, et donc sans associer de
signification aux éléments (propriétés et relations) de cette structure. C’est
ce type de formulation de RSE qui sera proposé par Maxwell (1970).

3.1.3 L’approche descendante

On voit donc a partir de ces différentes positions historiques quelles
sont les motivations de RSE. D’un coté, il s’agit de rendre justice au réalisme
en postulant qu’une connaissance de la réalité est possible, en remarquant
I'indispensabilité des termes théoriques chez Carnap, ou en postulant une
théorie causale de la perception chez Russell pour « sortir du solipsisme ».
D’un autre c6té, il s’agit de garder a 'esprit que la connaissance scientifique
est ultimement basée sur nos observations, qui constituent notre seul acces
épistémique a la réalité, ce qui limite les prétentions du réalisme : nous
n’avons pas directement acces a la nature de la réalité, mais seulement a
des rapports exprimables sous forme d’une structure logico-mathématique.

Nous avons évoqué au chapitre [1]les difficultés de I'empirisme logique,
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qui ont mené a un certain regain d’intérét envers le réalisme scientifique et
une suspicion a I’égard du fondationnalisme. Il est donc peu surprenant que
les approches ascendantes ne soient pas largement reprises dans le débat
contemporain. Cependant le réalisme structural y a été réintroduit dans
une optique différente : celle de répondre a la méta-induction pessimiste qui
menace le réalisme scientifique. C’est cette approche que nous qualifions,
a la suite de Psillos, d’approche descendante.

Worrall| (1989), constatant que ’'argument du miracle et celui de 'induc-
tion pessimiste sont deux arguments forts, mais tirant dans des directions
opposées, pense pouvoir trouver une solution de compromis dans le réa-
lisme structural. Un réalisme a propos de la structure des théories serait
suffisant pour expliquer le succés empirique de ces théories, et donc rendre
justice a 'argument du miracle, et la structure des théories serait conser-
vée lors des changements théoriques, ce qui permettrait de répondre a la
méta-induction pessimiste.

Pour défendre I'idée que le réalisme structural permet de répondre a la
méta-induction pessimiste, Worrall reprend a son compte un argument de
Poincaré a cet effet. Poincaré anticipe en effet la méta-induction pessimiste a
travers 'observation, qu’il attribue aux « gens du monde », que les théories
scientifiques sont éphémeres :

« Aprés quelques années de prospérité, [les gens du monde]
les voient successivement abandonnées; [...] ils prévoient que
les théories aujourd’hui a la mode devront succomber a leur
tour a bref délai » (Poincaré, 1902, p.173)

Cependant, Poincaré observe que certaines équations des théories aban-
données survivent dans les nouvelles théories. C’est le cas par exemple des
équations de la théorie optique de Fresnel, qui apparaissent également dans
la théorie de I’électromagnétisme de Maxwell qui lui succede. Ces deux
théories sont différentes quant a ce qu’elles postulent : la théorie de Fresnel
applique ces équations a I’éther, contrairement a la théorie de Maxwell. Ce-
pendant si ces équations sont conservées d’une théorie a I’autre, c’est, pour
Poincaré, parce qu’elles décrivent correctement des rapports entre objets
réels, en 'occurrence les rapports entre les différentes composantes de la
lumiére, ces rapports étant la seule réalité que nous puissions atteindre.

Worrall s’inspire de Poincaré pour proposer une solution de compromis
entre 'argument du miracle et celui de la méta-induction pessimiste. En
effet, s’il n’y a pas continuité dans la référence, on peut, a I'instar de Poin-
caré, mettre en avant une certaine continuité de structure entre les théories
successives afin de restaurer I'idée que les anciennes théories étaient, sous
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certains aspects (les aspects structuraux), au moins approximativement
vraies. Certes, il n’existe pas de calorique ni de phlogiston, mais ce n’est
que l'interprétation de ces théories, et en particulier le fait de postuler
Iexistence de telles entités, qui a été abandonnée. Les rapports entre les
phénomeénes qu’elles expriment (les flux de chaleur...) ont été en partie pré-
servés et ont servi de base a I’élaboration des théories qui leur ont succédé
(Ladyman, 1998). A ce titre, on peut considérer que ces théories étaient au
moins approximativement vraies quant a leurs structures, restaurant ainsi
I'idée que la science procede par accumulation de connaissances théoriques,
et non seulement par accumulation de connaissances empiriques.

L’argument peut s’appuyer sur le principe de correspondance (Post,
1971, p.228). On peut observer par exemple que la plupart des équations de
la mécanique classique ont été explicitement reportées dans le cadre de la
théorie de la relativité et de la mécanique quantique qui 'ont supplantée, et
de ce fait les anciennes théories peuvent généralement s’exprimer comme
cas limite des nouvelles théories (on retrouve par exemple une formulation
de la mécanique classique, hors gravitation, a partir de la relativité restreinte
en faisant tendre la vitesse de la lumiere vers I'infini). Ce principe de
correspondance serait 'indication d’une continuité de structure entre les
théories successives.

Nous avons donc une deuxieme motivation envers RSE qui est la sui-
vante : les structures sont ce qui persiste d’'une théorie a ’autre, et donc
nous pouvons étre réalistes a propos de ces structures.

3.2 Les objections au réalisme structural épistémique

Quand on tente de maintenir une position de compromis entre deux
positions opposées, le risque est de ne pas parvenir a différencier suffisam-
ment cette position de 'une ou I'autre de ses concurrentes, ou d’échouer
a résoudre les problémes associés. Le réalisme structural, se voulant un
compromis entre réalisme et empirisme, n’échappe pas a la régle. Ainsi,
on peut ranger les critiques du RSE en deux catégories : d’'une part les
objections qui cherchent a montrer que RSE n’est pas vraiment différent
d’un réalisme standard, notamment parce que la distinction entre nature et
structure est infondée, ou qu’il ne permet pas réellement de répondre a la
méta-induction pessimiste parce qu’il n’y aurait pas de véritable continuité
de structure entre les théories successives, et d’autre part les objections qui
affirment que RSE n’est rien d’autre qu'un empirisme anti-réaliste, en ce
sens qu’il réduirait le contenu pertinent des théories a la description de ré-
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gularités dans nos observations et donc ne rendrait pas justice a I’argument
du miracle. C’est dans cette seconde catégorie qu’on trouve l’objection la
plus influente a RSE, surnommeée objection de Newman.

Nous examinons dans cette section ces deux types d’objection tour a
tour. L’objection de Newman et les réponses qui lui sont apportées seront
particulierement instructives et nous permettront de motiver I’empirisme
modal.

3.2.1 La distinction entre nature et structure

RSE, en affirmant que seule la structure de la réalité est connaissable,
suppose qu’il existe une distinction entre nature et structure (a propos
des objets de la réalité) ou, de maniere équivalente, entre interprétation et
structure (a propos du contenu des théories).

Psillos (1995) développe plusieurs objections a 'encontre de RSE qui ont
trait a cette distinction. Selon lui, la structure mathématique d’une théorie
a elle seule n’est pas suffisante pour établir des prédictions : les équations
doivent étre interprétées. Ainsi, le réalisme structural pris a la lettre ne
permettrait pas de réellement soutenir I’argument du miracle. Psillos ajoute
que la distinction entre nature et structure est mal fondée, qu’il s’agit en fait
d’un continuum dans la mesure ou la signification des termes théoriques
ne peut étre comprise sans prendre en compte la structure a laquelle ils
prennent part. Le terme « masse », par exemple, a d’abord été interprété
comme quantité de substance avant de voir son interprétation s’affiner
en physique classique, par la définition de ses relations aux autres termes
théoriques comme la force et 'accélération. La structure relationnelle a
laquelle participe une propriété fait donc partie intégrante de sa nature, de
la maniere dont elle est interprétée. Enfin pour |Psillos| (1999, ch. 7), il est
faux de penser que seule la structure des théories est préservée lors des
changements théoriques : lors du passage de la théorie de Fresnel a celle
de Maxwell, certaines représentations mécaniques, ou encore le principe
de conservation de I’énergie seraient également conservés.

Cependant pour Frigg et Votsis (2011) la distinction entre nature et
structure peut étre explicitée en termes d’intension et d’extension. Spécifier
I'extension d’une théorie revient simplement a en fournir un modele (au
sens de Tarski, voir la section[1.3). On pourrait donc parler de nature, &
I'instar de Russell, a propos du contenu du monde qui n’est pas isomorphe
a la structure des théories, et il est alors douteux qu’il existe un réel conti-
nuum entre nature et structure. De plus il n’est pas évident, suivant cette
compréhension, que les aspects conservés lors des changements théoriques
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invoqués par Psillos soient réellement non structuraux (Votsis, 2004, p.
76-78). Remarquons toutefois que cette proposition revient a adopter une
compréhension plus restrictive de ce qu’est la nature d’une entité que celle
qu’envisage Psillos, de maniére a en exclure tous les aspects structuraux.

Concernant le role de I'interprétation pour les prédictions, on peut
faire valoir que les réalistes structuraux n’affirment pas qu'une structure
mathématique non interprétée permet a elle seule d’établir des prédictions.
Les équations théoriques sont interprétées empiriquement, c’est-a-dire par
la maniere dont elles se rapportent aux observations (ce qui s’exprime, dans
le formalisme des phrases de Ramsey, par le fait que les termes d’observa-
tion sont toujours interprétés). On peut juger que cette interprétation est
suffisante pour faire des prédictions (Votsis, |2004).

Une autre objection a RSE est suggérée par Ladyman|(1998), qui affirme
qu’un réalisme structural exprimé suivant le formalisme des phrases de
Ramsey n’est pas suffisant pour répondre au probleme de la méta-induction
pessimiste, dans la mesure ou les phrases de Ramsey font toujours référence
a des entités inobservables. Certes, on remplace les termes interprétés par
des variables quantifiées, mais on suppose toujours que certaines entités
inobservables auxquelles on fait référence par ces variables quantifiées ¢,
existent et réalisent la structure exprimée par la théorie (voir la section
3.1.2). Or une nouvelle théorie pourrait ne pas postuler 'existence de ces
entités.

Cependant, ceci n’est pas forcément un probleme quand il s’agit de
répondre a la méta-induction pessimiste. Cette derniere pose probleme
si I'on pense que les termes théoriques font directement référence a des
propriétés ou a des sortes naturelles (par exemple, le calorique, qui serait
une substance particuliére), par opposition a des propriétés fictionnelles
qui seraient de purs artefacts de nos représentations. Ce que 'on pensait
étre une propriété naturelle peut s’avérer ne pas en étre une a la lumieére
d’une nouvelle théorie (en 'occurrence, quand on congoit que les gradients
de chaleur peuvent étre convertis en travail mécanique), mais quantifier
existentiellement sur des propriétés n’implique pas d’en faire des propriétés
naturelles. Les ¢; peuvent faire référence a des entités fictionnelles. On peut
invoquer a cet effet le concept de réalisation multiple : il existe plusieurs
facons différentes dont la structure de la théorie pourrait étre réalisée par
des entités inobservables, et peut-étre qu’elle n’est pas toujours réalisée
de la méme facon en toutes circonstances, ou qu’elle est réalisée par des
entités hétérogeénes. En refusant d’interpréter les termes théoriques ¢;
comme correspondant a des propriétés naturelles, le réalisme structural
peut donc bien répondre a la méta-induction pessimiste (French, 2014, ch.
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5.9).

Reste que pour convaincre, RSE doit pouvoir montrer en quoi les struc-
tures sont en effet conservées lors des changements théoriques. A ce titre
I’exemple de Poincaré est un cas particulier puisque les équations de Fres-
nel et celles de Maxwell sont strictement identiques, mais la plupart du
temps, le principe de correspondance n’implique pas que les équations des
anciennes théories apparaissent a I'identique dans les nouvelles théories.
Or les défenseurs du réalisme structural n’explicitent jamais précisément
(par exemple de maniére formelle) ce qu’ils entendent par continuité de
structure. Une analyse des relations inter-théoriques proposée par Rosaler
(2015) semble indiquer qu’il existe une correspondance de structure locale
plutot que globale entre théories successives (c’est-a-dire de modeéle a mo-
dele plutot que de théorie a théorie, et pour certains modéles théoriques
uniquement). On peut se demander si ceci est suffisant pour soutenir un
réalisme structural.

D’apres Redhead (2001), les transformations lors des changements théo-
riques sont trop profondes pour qu’on puisse réellement parler de continuité
entre les structures des théories successives, dans la mesure ou des carac-
téristiques formelles importantes ne sont pas conservées (par exemple la
commutativité des observables dans le passage de la mécanique classique a
la mécanique quantique). Bueno| (2008) met en avant différents exemples
de perte de structure lors de changements théoriques. Plus récemment,
Pashby](2012) prend 'exemple de la découverte du positron pour montrer
comment un changement d’ordre métaphysique peut se traduire en termes
de changement structural, appuyant ainsi I'idée, exprimée par Psillos, qu’il
n’y aurait pas de dichotomie tranchée entre nature et structure.

Stanford| (2003) donne également ’exemple en génétique de la loi de
Galton, qui donne des prédictions correctes en moyenne, mais dont on
considére aujourd’hui, a la lumiére de la théorie de Mendel, qu’elle ne
décrit pas correctement les relations entre entités réelles (ici entre les
caractéristiques génétiques des ancétres d’'un organisme). Dans ce cas il y
a bien continuité empirique, et la nouvelle théorie permet de comprendre
pourquoi ’ancienne faisait des prédictions correctes, mais il n’y a pas de
continuité dans la structure entre des entités de la réalité qui est postulée.

On peut certes répondre a ce type d’objections que les nouvelles théories
préservent généralement les relations entre phénomeénes quand celles-
ci ont été amplement confirmées par 'expérience. Elles font les mémes
prédictions que les anciennes théories dans les cas limites, du moins dans
certains domaines d’expérience. Mais a trop mettre ’emphase sur le contenu
empirique et sur les prédictions face aux objections, on peut en venir a se
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demander en quoi le réalisme structural se différencierait toujours d’'un
empirisme.

3.2.2 L’objection de Newman

I se pourrait qu’en évacuant nos engagements ontologiques envers
Iinterprétation des théories, RSE ne parvienne plus a se différencier d'un
simple empirisme qui se contenterait d’affirmer que nos théories sont em-
piriquement adéquates, c’est-a-dire qu’elles décrivent correctement les
régularités des phénomenes observables, plutot que de proposer une expli-
cation a ces régularités comme le demande I'argument du miracle. Une fois
I’adéquation empirique de nos théories acquise, RSE se rameénerait alors
a une position triviale insuffisante pour constituer un véritable réalisme.
La principale objection envers RSE en ce sens a d’abord été formulée par
Newman (1928) a 'encontre de Russell, et a été remise au gotut du jour par
Demopoulos et Friedman (1985).

Si en effet les relations portées par les équations théoriques ne sont pas
interprétées mais identifiées a leur extension, c’est-a-dire aux ensembles
d’objets qu’elles relient, il suffit qu’il existe un nombre suffisant d’objets
réels pour que toutes les relations possibles sur ces objets existent, en un
sens purement mathématique. Il suffit en effet, pour qu'une relation existe
au sens mathématique, qu’elle puisse étre définie, et donc que les objets
qu’elle relie existent. En conséquence, RSE qui affirme que la structure de
nos théories correspond a la structure de la réalité n’affirmerait rien de plus
que P'existence d’un nombre suffisant d’objets dans le monde pour réaliser
la structure de nos théories.

Pour que RSE ne soit pas une position triviale, il faudrait spécifier de
quelles relations on parle : il ne doit pas s’agir de n’'importe quelles rela-
tions mathématiquement définissables, mais de relations « importantes ».
Mais spécifier la nature de ces relations, ou simplement dire qu’elles sont
« importantes », risque de nous faire sortir d’un réalisme structural pur s’il
s’agit d’apporter une qualification non structurale a ces relations.

Il est bien stir possible de remarquer que la structure réelle postulée par
une théorie a un ancrage empirique : elle se rapporte a des observations.
Il ne s’agit donc pas de n’importe quelle structure. Dans une phrase de
Ramsey, il existe en effet des termes d’observation qui sont interprétés.
Cependant tenant compte de cet ancrage empirique, 'objection de Newman
revient a dire que RSE ne fait presque rien de plus qu’affirmer que nos
théories sont empiriquement adéquates, c’est-a-dire qu’elles ordonnent
correctement les phénomenes observables par des généralisations.
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Il est possible d’appliquer cette remarque au formalisme des phrases
de Ramsey : elle prend alors la forme d’un théoréme de logique du second
ordre qui affirme qu’une phrase de Ramsey correspondant a une théorie est
nécessairement vraie si toutes les conséquences empiriques de la théorie
sont vraies, et s’il existe un nombre suffisant d’objets quelconques dans le
monde (Demopoulos et Friedman, |1985). Autrement dit, tout ce qu’affirme
RSE, c’est que nos théories sont empiriquement adéquates et qu’il existe au
moins un certain nombre d’objets inaccessibles dans le monde (suffisam-
ment pour porter la structure de la théorie). Il va de soi que les défenseurs
de RSE voudraient pouvoir affirmer plus.

Remarquons ceci dit que 'adéquation empirique d’une théorie en ce
sens est déja une these assez forte, puisqu’il s’agit d’affirmer que la théorie
prédit correctement non seulement ’ensemble des phénomenes obser-
vables passés, qu’ils aient été observés ou non (et méme s’ils ne sont pas
pratiquement observables parce que par exemple trop lointains), mais aussi
I’ensemble des phénomeénes futurs qui seront observés ou non. Pour cer-
tains auteurs, par exemple Zahar| (2004), ce type de généralisation suffit
a étre réaliste, et on ne peut de toute facon espérer en savoir plus (voir
aussi Zahar, 2000). Une théorie scientifique ramseyfiée nous fournirait la
formulation la plus compacte possible de '’ensemble des phénomenes de
I'univers et son contenu informatif ne serait donc pas nul.

Le probléme de cette position est de savoir en quoi consiste ce contenu
informatif, et si ca ne revient pas a qualifier les relations dont il est question,
celles qui permettent la formulation la plus compacte, d’« importantes »,
comme le suggérait Newman. En particulier, si I'on pense qu’il s’agit d'un
indice pour pouvoir affirmer que les variables quantifiées dans une phrase
de Ramsey (les t;, voir section font référence a des propriétés natu-
relles, on s’éloigne alors de RSE et on risque de ne plus pouvoir répondre a
I’argument de la méta-induction pessimiste (nous revenons sur cet aspect
plus bas).

Mais en ’absence d’un tel contenu informatif qui pourrait expliquer
le succeés empirique des théories plutét que de simplement l'affirmer, la
position ne se différencie pas fondamentalement de 'empirisme constructif
de van Fraassen (1980), qui se veut une position anti-réaliste affirmant
que nous devons seulement croire que nos théories sont empiriquement
adéquates, ’adéquation empirique étant alors également comprise comme
I’adéquation a tous les phénomeénes observables passés, présents et futurs,
observés ou non.
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3.2.3 Comment échapper a l'objection de Newman ?

L’objection de Newman semble inévitable si 'on s’en tient au forma-
lisme des phrases de Ramsey : il s’agit alors d’un théoreme de logique du
second ordre. Cependant on peut juger que 'utilisation des phrases de
Ramsey attribue injustement certaines théses aux réalistes structuraux, qui
seraient implicitement assumées par ce formalisme : par exemple, I'idée
d’une distinction stricte entre langage d’observation et langage théorique.

Pour savoir comment échapper a cette objection, on peut, comme le
proposent Melia et Saatsi (2006), analyser les différentes facons possibles
de s’éloigner du formalisme des phrases de Ramsey en amendant certains
de ses présupposés, sans retomber dans un réalisme standard. L’enjeu est le
suivant : faire en sorte que le réalisme structural affirme plus que I'existence
de régularités dans nos observations, pour en faire une thése véritablement
réaliste, mais sans pour autant étre victime de la méta-induction pessimiste.

Melia et Saatsi|identifient les présupposés implicites suivants dans le
formalisme des phrases de Ramsey :

La séparation vocabulaire d’observation / vocabulaire théorique
qui suppose qu’il n’existe pas de prédicats mixtes, ce qui semble
douteux (« étre plus petit que » s’applique aussi bien a des objets
observables qu’a des atomes et des molécules).

La quantification universelle qui suppose qu’on ne restreint pas le
domaine des objets sur lesquels les prédicats théoriques portent, ni
le domaine des prédicats et relations théoriques eux-mémes (mais
on pourrait dire qu’'une théorie ne porte, par exemple, que sur les
objets et propriétés concrets, pas sur des objets abstraits)

La logique extensionnelle qui suppose que notre théorie est dénuée
d’aspect modal, c’est-a-dire qu’elle n’exprime pas des rapports de
causalité ou de nécessité physique qui gouverneraient les phéno-
meénes, mais se contente de décrire une mosaique de faits actuelsE]

Avant d’examiner les différentes options consistant a rejeter I'un ou
l’autre de ces présupposés, commengons par écarter une option plus radi-
cale, qui consisterait a rejeter le formalisme des phrases de Ramsey dans son
ensemble en faisant valoir que la meilleure facon de concevoir les théories
est de les considérer non pas comme un ensemble d’énoncés interprétés

3. Nous employons « actuel » au sens du mot anglais « actual », c’est-a-dire par
opposition a « seulement possible » (on pourrait aussi dire « effectif »), et non pas au sens
de « présent » comme en francais courant. Le monde actuel comprend éventuellement les
faits passés et futurs.
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sur le monde combinés a des régles de correspondance, mais plutdét comme
un ensemble de modéles, suivant la conception sémantique des théories
(voir la section [1.3). French et Ladyman! (2003) suggérent que I'objection de
Newman ne s’applique pas a la conception sémantique des théories, mais
serait un artefact de la conception traditionnelle. Ils proposent d’exprimer
le réalisme structural dans le cadre de la conception sémantique : celui-ci
consisterait alors a affirmer I'existence d'une correspondance (de type iso-
morphisme) entre les modéles mathématiques de la théorie et la structure
du domaine de la réalité qu’ils représentent.

Cependant nous avons vu que selon certains auteurs, la différence entre
la conception traditionnelle et la conception sémantique des théories est
surévaluée : les deux approches sont équivalentes a certains égards. Par
ailleurs I'idée que I'objection de Newman ne s’appliquerait pas a la concep-
tion sémantique des théories est critiquée par Ainsworth (2009). Dans le
cadre d’'une conception sémantique, RSE consisterait a affirmer qu’il existe
un modeéle de la théorie isomorphe a (une partie de) la structure de la réalité.
Mais il est toujours possible de sélectionner les propriétés et relations d’un
domaine contenant suffisamment d’objets pour satisfaire cette condition
(il s’agit en fait d'une transposition de I'argument modele-théorique de
Putnam| (1980) a 'encontre du réalisme métaphysique : voir la section|[1.2.4).
En tenant compte de la contrainte d’adéquation empirique des théories,
on peut montrer que RSE ainsi formulé est équivalent a I’affirmation sui-
vant laquelle il existe une structure empiriquement adéquate (c’est-a-dire
qui correspond aux modeles de données issus de I'expérimentation) et un
nombre suffisant d’objets réels inobservables pour réaliser cette structure,
ce qui n’est qu’une nouvelle formulation de I'objection de Newman et, de
nouveau, trivialise RSE.

Si l'on s’en tient au formalisme des phrases de Ramsey, échapper a
I'objection de Newman exige donc d’amender un ou plusieurs des trois
présupposés cités plus haut. Il s’agit soit d’affirmer que certaines propriétés
ou relations s’appliquant a des objets inobservables sont en fait interprétées
(celles qui correspondent aux prédicats mixtes), c’est-a-dire, en quelque
sorte, d’étendre a I'inobservable le langage de I'observable, soit de quali-
fier de maniere générale les objets, propriétés et relations dont on parle
(par exemple, qualifier les relations « d’importantes » comme le proposait
Newman), de maniére a cibler le domaine visé par la théorie, soit enfin d’in-
terpréter la structure que nos théories représentent comme une structure
nomologique, exprimant des rapports de nécessité dans le monde.

Il semble qu’on puisse assimiler la réponse de Russell (1968) a Newman
a la premieére de ces propositions. Russell affirme en effet dans sa réponse a
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Newman qu’il défend une forme impure de réalisme structural, en postu-
lant par exemple que les perceptions et leurs causes ont certaines relations
de contiguité spatio-temporelles. Les relations de contiguité ou de succes-
sion temporelle sont pour Russell des relations directement observables,
et il s’agirait donc d’affirmer que les relations observables s’appliquent
également a des objets inobservables. On pourrait les formaliser par des
prédicats mixtes, s’appliquant indifféremment a des objets observables et
inobservables. C’est 'approche également proposée par Cruse (2005). Ceci
pourrait étre rapproché de la transduction, qui, selon certains auteurs, a
joué un role important dans I’atomisme de Newton (McGuire, 1970) : il
s’agit d’étendre a I'inobservable certaines caractéristiques que ’on attribue
aux objets de notre expérience.

Il y a certainement un gain par rapport a la formulation standard de
RSE a enrichir le vocabulaire de prédicats mixtes. Cependant Melia et Saatsi
observent que le gain est assez maigre, puisque I'objection de Newman
s’applique toujours au contenu entiérement inobservable des théories. Selon
RSE, les affirmations de nos théories qui s’expriment dans un vocabulaire
purement théorique se rameénent toujours a un contenu trivial.

La seconde proposition peut prendre deux formes : il peut s’agir de
restreindre le domaine des objets auxquels s’appliquent la théorie, ou de
restreindre le domaine des propriétés et relations sur lesquels on quantifie.
Concernant la premiére option,|Melia et Saatsi| observent que restreindre
le domaine des objets de la théorie (par exemple aux objets physiques, ou
concrets) revient formellement a appliquer systématiquement un prédicat
particulier aux objets sur lesquels on quantifie. Ceci est équivalent a enrichir
notre théorie d’une nouvelle propriété (celle d’étre un objet physique,
concret) qui s’applique a tous ses objets, et alors I'objection de Newman
s’applique aussi bien a cette nouvelle théorie une fois ramseyfiée.

Concernant la seconde option, ils observent que restreindre le domaine
des propriétés et relations ¢; revient a qualifier ces propriétés et relation
(par exemple de naturelles, d’importantes) par un prédicat de second ordre.
Il s’agit de la solution envisagée par Newman. La question est alors de
savoir si 'on peut qualifier les relations et propriétés dont on parle de
maniére suffisamment forte pour que le réalisme structural ne soit plus une
position triviale, sans étre victime d’'une méta-induction pessimiste.

Melia et Saatsirépondent par la négative. Qualifier les propriétés et rela-
tions de naturelles ne fonctionne pas : les propriétés naturelles ne survivent
pas toutes aux changements théoriques (par exemple « phlogiston »). Mais
concevoir ces propriétés comme des combinaisons logiques quelconques de
propriétés naturelles s’avere insuffisant pour rendre le réalisme structural
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non trivial, puisqu’il sera possible de réaliser mathématiquement a peu
pres n’importe quelle structure sur la base de telles propriétés.

La troisieme voie s’avere plus prometteuse : il s’agirait d’incorporer
aux phrases de Ramsey des opérateurs modaux exprimant des relations de
nécessité physique ou des rapports contrefactuels entre les phénomenes, ce
qui permettrait de bloquer I'objection de Newman exprimée sous la forme
de théoreme logique.

3.2.4 Les modalités sont-elles suffisantes ?

Il semble a priori raisonnable de penser qu'un engagement envers I’exis-
tence de rapports de nécessité physique nous éloigne d’un pur empirisme :
I'idée d’une nécessité dans la nature (qu’elle prenne la forme de lois natu-
relles, de dispositions...) est traditionnellement entretenue par les réalistes.
En l'acceptant, nous faisons apparemment plus que décrire des régulari-
tés dans nos observations. Parler de nécessité physique ou de situations
contrefactuelles pourrait jouer un role explicatif, par exemple vis-a-vis
des nouvelles prédictions, ce qui rendrait justice a I’argument du miracle.
Ceci pourrait également permettre de rendre compte de I'indispensabilité
des termes théoriques, notamment les termes dispositionnels qui ne se
réduisent pas & leurs manifestations (voir section [I.1.1). En effet, il est
fréquent d’associer les termes dispositionnels a des énoncés contrefactuels.
Enfin il est probable que les rapports contrefactuels entre phénomeénes
survivent aux changements théoriques.

On peut se demander cependant si cette solution nous permet réel-
lement d’obtenir autre chose qu'un empirisme. En effet, la logique mo-
dale peut étre formalisée de maniere extensionnelle en quantifiant sur les
mondes possibles. On pourrait donc en principe formuler une phrase de
Ramsey correspondant a la théorie, et quantifiant sur des mondes possibles
w;

(E'tl,tg, ...,tm)(le,wQ, ...,'LUp) H(Ol, 02, ceey On,tl,tg, ...,tm, cy W, Wa, ...

Il est possible que la théorie incorpore également des quantificateurs
existentiels, pour exprimer des possibilités, et que les quantificateurs sur
les mondes possibles, plutdt que d’apparaitre en début de formule, soient
intégrés dans sa formulation, mais ¢a n’a pas d’importance pour notre argu-
ment. Le point important est que cette formulation n’est pas fonciérement
différente d’une phrase de Ramsey classique, et il n’y a donc aucune raison
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que le théoréme a l'origine de I'objection de Newman ne s’y applique pas
aussi bien : étant donné qu’une théorie est empiriquement adéquate, le
contenu purement inobservable postulé par le réaliste structural serait tri-
vial. La seule différence avec le réalisme structural traditionnel est que les
mondes possibles sont des objets interprétés, et que la facon dont ces objets
sont interprétés ne doit pas étre éliminée par le procédé de ramseyfication.
La conclusion du théoréme serait alors la suivante : la phrase de Ramsey
modale d’une théorie est vraie si et seulement si la théorie est empirique-
ment adéquate dans tous les mondes possibles, et s’il existe suffisamment
d’objets dans les mondes possibles[f| pour porter cette structure. Autrement
dit, 'adéquation empirique ne concernerait pas seulement les observations
actuelles, mais également les observations possibles. Nous aboutissons
alors a un empirisme modal, qui est la position que nous défendrons dans
ce travail.

Est-ce suffisant pour aboutir a une position plus forte qu'un empirisme,
qu’on pourrait qualifier de réalisme structural ? Des relations modales sont-
elles forcément « réelles » ? Ladyman|(2004) affirme qu’un empirisme qui
accepterait les modalités naturelles serait un réalisme structural. Mais il ne
justifie pas cette affirmation, et nous ne pensons pas que ce soit le cas.

Il faut en effet savoir ce qu’on entend par « relation réelle ». Le réel
est généralement congu en termes d’indépendance de nos conceptions et
observations. Une premiére option, qui est celle traditionnellement adoptée
par les réalistes structuraux épistémiques, est de considérer qu’une rela-
tion est réelle s’il s’agit d’une relation entre des objets réels (c’est-a-dire
existant indépendamment de la fagon dont on les congoit). Or ce n’est
pas le cas ici : nous avons toujours affaire a des relations entre nos ob-
servations, et d’hypothétiques objets inaccessibles de la réalité ne jouent
aucun role particulier : ils ont seulement besoin d’étre en nombre suffisant
pour porter la structure de la théorie. Certes, les observations possibles ne
font pas partie de notre expérience effective, mais c’est insuffisant pour
les qualifier de réelles, puisqu’elles sont toujours congues comme des ob-
servations, et ne sont donc pas conceptuellement indépendantes de notre
position épistémique. Dans le cas contraire, I'empirisme constructif qui
étend I’adéquation empirique a ce qui est seulement observable (mais pas
effectivement observé) pourrait aussi bien étre qualifié de réalisme.

Une seconde option est de considérer que des relations modales sont
réelles non pas en vertu du fait qu’elles relieraient des objets réels, mais en

4. Nous ne nous prononcerons pas a ce stade sur la question de ’actualisme et du
possibilisme, a savoir si ’on quantifie sur les mémes objets ou sur des objets différents
dans les mondes possibles.
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elles-mémes. On pourrait arguer que les rapports de nécessité physique ne
sont pas directement observables ou testables empiriquement. Le concept
de nécessité naturelle dépasserait I’expérience, et demanderait donc a étre
interprétée métaphysiquement.

Cependant, pour réellement parler de réalisme, il faut pouvoir postu-
ler une correspondance entre ces relations de nécessité postulées par la
théorie et des relations de nécessité dans le monde. C’est bien la notion
de vérité-correspondance qui permet de différencier le réalisme d’autres
positions. Mais si le contenu des théories est toujours interprété en rap-
port a nos observations, méme si ceci inclut les observations possibles, les
relations modales dont il est question ne sont pas forcément des entités
auto-subsistantes dans le monde : elles peuvent étre appréhendées sous un
angle pragmatique, en termes d’attentes justifiées vis-a-vis d’observations
possibles, plutét que comme correspondant a des « relations réelles ». Ceci
nous demande seulement de croire qu’il existe quelque chose comme des
observations possibles dans la nature.

Nous revenons sur cet aspect section De plus, nous défendrons,
dans la partie [Ill de cette étude, que les rapports de nécessité physique sont
en fait testables empiriquement et ne relévent pas de I’abduction si I'on
part du principe qu’il y a du possible dans la nature. Il ne s’agit donc pas
de postuler des entités réelles a des fins explicatives : selon nous, parler de
relations modales entre nos observations n’est pas en soi une explication
aux régularités observables, mais leur extension aux possibles, et il n’y a
pas lieu de voir dans I’empirisme modal une forme de réalisme structural.

Il faut donc faire un « pas métaphysique » supplémentaire pour pas-
ser d’'un empirisme modal a un réalisme structural, et postuler, comme le
proposent les partisans de RSO, que la structure a propos de laquelle nous
sommes réalistes n’est pas simplement un ensemble de relations entre nos
observations définies par leurs extensions (méme étendue aux mondes pos-
sibles), mais qu’il s’agit d’une structure ontologiquement primitive. Reste
cependant, pour répondre a I'objection de Newman, a qualifier cette struc-
ture pour la différencier d’une simple structure mathématique (ce qui peut
passer par une interprétation métaphysique de la nécessité). Les partisans
de RSO proposent de parler de relations modales pour échapper a cette
difficulté. Mais on pourrait craindre que cette solution ne se différencie pas
vraiment de celles examinées plus haut, consistant a introduire un prédicat
de second ordre, ici « ontologiquement primitif » et « modal », pour quali-
fier les relations dont on parle. Or nous avons vu que cette solution était
problématique : si cette qualification est trop forte, notre position risque
d’étre de nouveau victime de 'argument de méta-induction pessimiste,
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et si elle est trop faible, notre position est menacée par la trivialité. Nous
examinons RSO dans la section suivante, et nous proposerons, section
un argument montrant que le fait de qualifier les relations de primitivement
modales ne permet plus d’échapper au probleme de méta-induction pessi-
miste. La seule option envisageable est alors d’adopter une interprétation
pragmatique plutdt que réaliste des modalités, en relativisant les relations
modales a notre position épistémique.

Un RSE modal n’est donc pas selon nous autre chose qu’'un empirisme
étendu au possible s’il entend répondre au probléme de méta-induction
pessimiste. Si la question est de savoir sil’on peut répondre a I’argument du
miracle, pourtant, il est possible que le fait de parler de relations modales
plutdt que simplement extensionnelles soit une réponse satisfaisante. En
effet, 'extension de la théorie a de nouveaux domaines d’expérience est
couronnée de succes, ce qui peut sembler un miracle pour un empiriste tra-
ditionnel. Mais si ces nouveaux domaines font déja partie des conséquences
empiriques possibles de la théorie, alors le succes de cette extension a de
nouveaux domaines n’aurait rien de mystérieux et ne demanderait aucune
explication réaliste, puisqu’il dérive en fait déja de I’adéquation empirique
de la théorie (et ne demande pas a ce que la théorie soit vraie). Nous en
restons pour I'instant a un niveau intuitif, mais proposerons dans la suite
de ce travail (section des arguments a cet effet.

3.3 Le réalisme structural ontique

RSE est une position épistémique portant sur les limites de la connais-
sance. Cependant la position a été récupérée par différents auteurs a des
fins métaphysiques (French, 1998; Ladyman, 1998). Selon ces auteurs, il faut
comprendre le réalisme structural comme portant sur la nature de la réalité :
celle-ci serait essentiellement une structure de relations, concues comme
ontologiquement primitives, plutét qu'un ensemble d’objets ou de proprié-
tés. On parle alors de réalisme structural ontique (RSO). Autrement dit il
s’agit de remplacer la métaphysique traditionnelle d’objets et de propriétés,
au sein de laquelle les relations surviennent sur les propriétés intrinseques
et éventuellement sur I'arrangement spatio-temporel des objets, par une
métaphysique au sein de laquelle la structure relationnelle est tenue pour
primitive, et les objets dérivent de cette structure.

RSO met 'accent sur la dichotomie objet / relation plutét que sur la
dichotomie nature / structure : il ne s’agit plus d’affirmer que seule la struc-
ture est connaissable, par opposition a la nature intrinseque des objets qui
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la composent, mais que seule la structure existe au niveau fondamental,
par opposition aux objets eux-mémes (ou suivant certaines versions dites
modérées, si ces objets existent comme relata de la structure, leurs proprié-
tés intrinséques et leur identité dérivent entierement de la structure). Tout
comme RSE, RSO affirme que nous ne pouvons connaitre que la structure
de la réalité, mais la raison en est, pour RSO, qu’elle est tout ce qui existe
au niveau fondamental. Cette position permettrait, entre autre, d’éclairer
le contenu de la physique contemporaine.

Nous exposons dans cette section les motivations et difficultés de cette
position. Nous expliquons en particulier pourquoi, selon nous, RSO ne
permet pas de répondre au probléme de méta-induction pessimiste : les
relations primitivement modales ne survivent pas aux changements théo-
riques.

3.3.1 Les motivations de RSO

Nous avons donc une position qui se distingue de RSE en ce qu’elle
nie I'existence d’objets autonomes au-dela des relations dévoilées par les
sciences. Ses partisans s’inspirent de certains philosophes néo-kantien,
comme |Cassirer| (1923), selon qui la notion d’objet devrait étre concue a
partir de celle de relation plutét que 'inverse : Cassirer remarque que les
progres de la science consistent a abandonner certains référents absolus,
comme |’espace chez Newton, au profit de quantités relationnelles. Les lois
physiques, qu’on pouvait penser s’appliquer a des quantités absolues, ne
sont plus alors que des lois s’appliquant a des quantités relatives a un choix
de référentiel arbitraire (un systéeme de coordonnées associé a un point de ré-
férence), et ces lois sont invariantes par les transformations qui permettent
de passer d’un référentiel a un autre. Si les quantités dynamiques sont
toujours relatives a un référentiel choisi arbitrairement, il est alors possible
de concevoir 'objectivité comme invariance par transformation : I’objet
n’est pas un référent absolu, mais ce qui, dans nos représentations, reste
invariant par changement de perspective (on retrouve une telle conception
de I'objet chez différents auteurs, y compris dans une perspective phéno-
ménologique, par exemple chez Husserl). Ce sont donc les lois, en tant
qu’invariants, qui fondent les objets et leurs propriétés. On passe d’une
conception substantialiste a une conception structurale de 'objet.

Cassirer| (1937) propose donc d’inverser la relation entre loi et objet :
au lieu de partir d’objets déterminés ayant des propriétés intrinseques
et qui entrent en relation les uns avec les autres en respectant certaines
lois, il faudrait concevoir que ce sont les lois qui constituent ces objets
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en exprimant certaines relations, les objets n’existant finalement qu’en
vertu des lois qui leur donnent lieu, ou comme points d’intersection de ces
relations. Cassirer considere notamment les implications de la mécanique
quantique sur la notion d’objet individuel, et en conclut que les objets
quantiques ne devraient étre congus que comme les points d’intersection
de certaines relations.

On retrouve une position similaire, également inspirée de la physique
moderne, chez [Eddington| (1955), qui affirme :

« Les relations unifient les relata; les relata sont les points de
rencontre des relations. L’un ne peut étre pensé sans l'autre. »

Il s’agit de concevoir que relations et objets reliés sont en rapport de
co-détermination.

Une facon de formaliser I'idée d’invariance par transformation consiste
a recourir a la théorie mathématique des groupes de symétrie. Or les
groupes de symétrie jouent un role central en physique contemporaine.
Les propriétés des différents types de particules fondamentales (quark,
électron, photon...) et la facon dont ces particules interagissent peuvent
étre caractérisées par de tels groupes (Weyl,|1931). La notion de groupe de
symétrie permet ainsi de caractériser les types et propriétés de la physique
de maniere structurale, sans référence a des objets particuliers : on caracté-
rise une structure non pas en spécifiant les propriétés et relations qu’elle
attribue a des objets, mais de maniére abstraite, en spécifiant I’ensemble
des transformations qui la laissent invariante.

Si la philosophie néo-kantienne de Cassirer ne peut vraiment étre qua-
lifiée de réalisme, puisqu’il concoit les lois comme des aspects de nos
représentations plutét que comme des aspects du monde, il est possible
d’envisager que les groupes de symétrie utilisés en physique ainsi que les
lois physiques qui les respectent décrivent ou correspondent a la structure
de la réalité, et qu’ils fondent les objets de la réalité. On adopte alors un
RSO.

C’est la maniére dont certains auteurs se sont approprié les arguments
de Worrall. Rappelons que ce dernier justifie une attitude réaliste envers la
structure des théories scientifiques dans la mesure ou celle-ci serait conser-
vée lors des changements théoriques (voir la section [3.1.3). Mais plutét que
de penser que cette structure décrit les relations entre des objets dont la
nature nous est inconnue, on pourrait aussi bien abandonner I'idée qu’il
existe de tels objets, et penser cette structure comme primitive : la structure
est tout ce qui existe, et la connaissance scientifique porte essentiellement
sur cette structure (French, [1998; Ladyman, 1998).
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On peut justifier cette proposition par un argument de parcimonie :
I'existence d’objets inaccessibles supportant cette structure serait finale-
ment une hypothese superflue dont il faudrait se passer, en concevant que
les noms que nous donnons aux propriétés physiques ou aux objets que
nous postulons ne sont que des supports heuristiques pour dévoiler la
structure fondamentale de la réalité.

Ce type d’argument est notamment appliqué a la mécanique quantique,
et au probléme d’identité des particules. Ce probléme est en effet issu d’'un
principe de symétrie particulier de la mécanique quantique, qui concerne
non pas les propriétés physiques, mais les objets fondamentaux eux-mémes :
I'invariance par permutation, qui affirme que I’état d'un systéme a plusieurs
particules doit étre invariant quant a I’ensemble de ses prédictions expéri-
mentales par permutation de deux ou plusieurs particules du méme type. Il
découle de ce principe certaines statistiques dans les prédictions qui sont
propres a la mécanique quantique : les statistiques de Fermi-Dirac (pour
les fermions) et de Bose-Einstein (pour les bosons). Suivant I'invariance
par permutation et le principe d’identité des indiscernables de Leibniz, les
particules fondamentales n’auraient pas réellement d’identité (puisqu’un
arrangement et le méme arrangement au sein duquel les particules ont
été permutées seraient indiscernables, donc identiques), et ces particules
devraient étre reconcues comme états d’excitation d’'un champ (French et
Redhead, 1988; Teller, |1995). Les particules classiques et les objets courants,
qui semblent étre dotées d’une identité, seraient émergents.

Il est toujours possible, pour rejeter ces theses, de postuler une identité
primitive de type eccéité, et de réinterpréter la statistique prédite par la
mécanique quantique en termes d’états accessibles a ces particules. Mais
on perd alors le lien entre 1'identité et la facon dont les particules sont
localisées en pratique, puisque les particules localisées par nos instruments
de mesure seraient en fait des mélanges statistiques des véritables individus
(Dieks et Lubberdinki} 2012). Enfin la théorie quantique des champs aggrave
encore le probléme, puisqu’'un méme systéme peut théoriquement étre vu
comme possédant un nombre différent de particules suivant I’'observateur
(Earmanl 2011).

Pour les réalistes structuraux, tout ceci indique qu’il n’y a pas réelle-
ment d’objets dans le monde, mais seulement des structures de relations
auto-subsistantes (French, 2014), et que la notion d’objet devrait étre congue
comme dérivée plutdt que primitive (on parle de RSO éliminatif), ou, a
minima, que I'identité et les propriétés des objets sont déterminées unique-
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ment par leurs relations aux autres objets (on parle de RSO modéré).

Outre ces motivations, comme nous I’avons vu (section , les défen-
seurs de RSO pensent qu’une telle position permettrait d’éviter 'objection
de Newman envers RSE puisqu’elle se distingue d’'un empirisme par un en-
gagement ontologique supplémentaire envers les relations. Enfin certains
auteurs proposent d’étendre RSO aux autres disciplines que la physique,
en envisageant que ces disciplines mettent au jour des motifs (« pattern »)
structuraux propres a certains domaines de la réalité (Ladyman et Ross,
2007, ch. 4).

3.3.2 Les difficultés de RSO

RSO se voulant une position métaphysique plutdt qu’épistémique, il
suit d’autres motivations que RSE et donne lieu a des débats d’une nature
différente, qui portent par exemple sur le statut ontologique des relations.
Une objection immédiate envers RSO est que la notion de relation sans relata
n’a pas de sens, et différentes réponses a cette objection ont été proposées :
concevoir les relations comme des universaux ou des tropes et les objets
comme des agrégats de propriétés (Morganti,[2004), concevoir que les relata
sont eux-mémes des relations et qu’il n’existe pas de niveau fondamental
a la réalité (Ladyman et Ross, 2007, p. 155), concevoir les éléments reliés
comme des entités non individualisables, des « quasi-objets » (French et
Krause, |[1995), ou comme ayant leur identité déterminée par la structure.
Ces solutions amenent elles-mémes certains débats, par exemple sur la
possibilité de rendre compte de la causalité sans individus (Chakravartty,
2003) (voir aussi|Arenhart et Bueno (2015) pour des critiques variées).

Ces débats métaphysiques ne nous intéressent pas directement ici (voir
French (2014) pour une revue), mais nous souhaitons mettre I’accent sur
le fait que RSO ne permet pas mieux que RSE de répondre a 'objection
de Newman. En effet, un probleme pour RSO est qu’il semble brouiller
la distinction entre structure physique et structure mathématique. Selon
Cao (2003), si une structure mathématique peut étre comprise comme pure
structure, il en va autrement d’une structure physique : celle-ci doit étre
interprétée, doit s’appliquer a des éléments constituants, et enfin ne peut
permettre des prédictions qu’en tant qu’elle revét un aspect causal et qu’elle

5. On peut concevoir que la proposition de Saunders| (2003) d’affaiblir le principe
d’identité des indiscernables pour répondre au probléme de I'identité des particules se
situe dans cette lignée, puisque selon son principe, les individus sont identifiés non pas
par leurs propriétés intrinséques, mais par leurs relations respectives, en 'occurrence le
fait d’entrer dans une relation irréflexive.
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s’applique a des entrées physiques (« physical inputs ») décrites de ma-
niére qualitative. En éliminant les objets auxquels la structure se rapporte,
ou en réduisant leur nature intrinséque a des aspects structuraux, RSO
brouillerait la distinction entre structure physique et mathématique et ne
permettrait pas de retrouver les aspects qualitatifs de la réalité. On trouve
des critiques semblables chez Tiercelin (2011). Ne pas faire cette distinc-
tion entre structure physique et mathématique risque de nous ramener a
un platonisme mathématique qui pourrait trivialiser 1'existence de cette
structure.

Cette objection est en fait exactement le pendant de I'objection de
Newman envers RSE : une structure mathématique abstraite existe, en tant
qu’elle est définissable, et le réaliste structural doit dire plus, et qualifier
cette structure, s’il veut obtenir une position substantielle, sans pour autant
tomber dans un probléeme de méta-induction pessimiste. Apres tout, parler
de relations « primitives » n’est pas foncierement différent de parler de
relations « importantes », comme le proposait Newman, et on peut se
demander, a la suite des analyses de la section [3.2.3]en quoi ceci pourrait
constituer une solution. Le probléme étant analogue, les réponses qu’il
est possible d’y apporter sont les mémes. On peut proposer d’interpréter
qualitativement certaines relations, mais s’il s’agit d’interpréter la structure
en relation a notre expérience uniquement, nous obtenons un empirisme
plutdt qu’'un réalisme, et s’il s’agit d’en faire des relations naturelles, nous
risquons de rencontrer un probléme d’induction pessimiste.

La solution souvent adoptée par les réalistes structuraux consiste a
parler de relations modales (ou causales), afin de les différencier de relations
purement mathématiques, ou extensionnelles. Il ne s’agit pas de pures
relations mathématiques mais de relations nomologiques, de rapports de
nécessité dans le monde. Reste a interpréter cet aspect modal, et on retrouve
ici les principales options concernant I'interprétation des lois de la nature :

Huméanisme la structure de la réalité consiste en certaines régula-
rités décrites par les lois, qui, comme dans la théorie du meilleur
systeme de Lewis (1973), ne sont que la manieére la plus simple et
informative de décrire ces régularités. Sil’on concoit suivant un RSO
modéré qu’il existe des objets possédant des propriétés intrinseques,
bien que celles-ci dérivent d’aspects structuraux, on peut alors dire
que la structure correspond aux régularités dans la distribution de
ces propriétés en méme temps qu’elle les détermine (Lyre, 2011).

Dispositionnalisme La structure est causale, elle décrit un réseau
de pouvoirs causaux conditionnels instanciés, ou dispositions. Les
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propriétés physiques sont identifiées a leurs pouvoirs causaux les
unes relativement aux autres (la charge est la disposition a attirer
d’autres charges, etc.) et les lois sont une maniere de décrire le profil
causal de ces propriétés (Esfeld, 2009; Chakravartty, 2007; Bird, 2007).

Primitivisme La structure qui correspond aux lois de la nature est
primitivement modale. Elle exprime des relations de nécessité dans le
monde, la notion de nécessité n’étant pas analysable (French, [2014).

Le huméanisme nie qu’il existe des relations modales dans la nature,
et ne résout donc pas le probleme de la distinction entre structure mathé-
matique et physique, a moins de postuler que les propriétés et relations
sont interprétées, ce qui constitue un écart a RSO. Lyre| (2011) postule
que nous ayons directement acces par I’expérience a certaines propriétés
intrinseques dérivées de la structure, mais nous avons vu que ce type de
solution, qui consisterait, dans le cadre de RSE, a introduire des prédicats
mixtes, était insuffisant pour répondre a I'objection de Newman, et on peut
douter que cela suffise dans ce cas également a différencier la position d’'un
empirisme (voir également French (2014, ch. 9.2) sur les questions relatives
a la notion de meilleur systéme dans un cadre structuraliste).

Un structuralisme dispositionnaliste affirme que 1’essence d’une pro-
priété tient uniquement a ses relations causales aux autres propriétés. De
plus il envisage, comme le huméanisme, que la structure est concrete : il
s’agit de relations causales instanciées dans la réalité. Cependant il est
avancé qu’une analyse dispositionnaliste n’offre pas le méme degré de
généralité que les lois scientifiques (par exemple, des charges électriques
différentes impliquent des dispositions différentes pourtant décrites par
une seule loi (Vetter, [2009)) et ne permet pas de rendre compte de méta-lois
comme les principes de symétrie ou les lois de conservation qui jouent
pourtant un role explicatif majeur en physique contemporaine et servent
habituellement a motiver RSO (French, 2014, ch. 9.4).

Par ailleurs, si la manifestation d’une disposition est une autre disposi-
tion, on peut craindre une régression a 'infini, et demander a ce que, de
maniere ultime, il existe des manifestations qualitatives qui permettent de
réellement identifier les propriétés de la structure (Psillos, 2012).

Sil'on adopte le primitivisme, il existe une certaine tension entre deux
conceptions des structures : comme lois abstraites générales ou comme
structure concrete instanciée, et toutes les structures ne peuvent étre for-
cément qualifiées de modales. Pour [Psillos (2012), ce n’est pas le cas par
exemple des relations spatiales. Par ailleurs il semble qu’une structure
ne peut étre modale que si elle s’applique a des instances concreétes, et
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alors des objets indépendants au-dela de la structure pourraient étre requis
(Psillos, [2015). Les lois scientifiques ne fixent pas les conditions initiales
de 'univers, par exemple. De maniere similaire, on peut remarquer que
parler de modalité suppose de faire référence a des phénomenes actuels[f]
et les relations modales ne suffisent pas a les spécifier. Dans le cas de lois
probabilistes notamment, le fait qu'un événement parmi plusieurs possibles
soit finalement instancié n’est pas spécifié par la loi (Ruyant, [2016b). Dans
ce cadre il faudrait revenir sur le principe suivant lequel la structure est
« tout ce qui existe ». On pourrait y répondre en adoptant un réalisme
modal a la Lewis, mais alors ’aspect modal de la structure est réduit a un
aspect indexical, et on voit mal en quoi il permettrait de distinguer celle-ci
d’une pure structure mathématique.

French (2014} ch. 10) utilise la distinction entre « déterminable » (par
exemple la charge électrique) et « déterminé » (une valeur spécifique de
charge) pour répondre a ce probléme. Il assimile la structure modale aux
déterminables et les déterminés a des « témoins existentiels » dans le monde
actuel et affirme que les deux font partie du niveau fondamental de la réalité.
Il reste a voir si ¢a ne revient pas a réintroduire des objets indépendants
gouvernés par les lois en plus de la structure, c’est-a-dire si on ne revient
pas tout simplement a une métaphysique traditionnelle d’objets (a moins
d’avoir une conception également structurale des déterminés).

3.3.3 Les relations modales survivent-elles aux changements
théoriques ?

Les problémes rencontrés par le dispositionnalisme et par le primiti-
visme sont somme toute assez similaires : il s’agit de remarquer qu'une
structure modale ne peut pas étre « tout ce qui existe ». Il nous faut spécifier
certains relata de la structure (dans le cas du dispositionnalisme, des mani-
festations qualitatives, dans le cas du primitivisme, des déterminés actuels).
Mais alors on retombe dans les problémes relevés précédemment : soit ces
relata sont interprétés qualitativement en rapport a notre expérience, et
nous nous nous ramenons a une forme d’empirisme spécifiant des relations
entre observations (éventuellement possibles) sans que le fait de qualifier
ces relations de « primitives » ne semble jouer de rdle particulier, soit ils
sont interprétés en termes de sortes naturelles, et alors on se rapproche d’un
réalisme traditionnel et la méta-induction pessimiste menace de nouveau.

Selon nous, le simple fait de qualifier les relations de primitivement

6. au sens de I’anglais « actual », voir la note
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modales est trop fort pour permettre a ces relations de survivre aux chan-
gements théoriques. Il est vrai que ce que Duhem) (1906) appelait les « lois
expérimentales » survivent généralement a ces changements théoriques :
nos théories de la lumiére ont changé a de nombreuses reprises depuis
le 17¢ siécle, mais elles rendent toujours compte des phénomenes de ré-
flexion et de réfraction. On peut penser, intuitivement, que le fait d’y voir
des contraintes de nécessité plutot que de simples régularités n’altére en
rien cette continuité : les nouvelles théories ne feraient que restreindre
le domaine d’application des anciennes a certains contextes particuliers
(par exemple, les anciennes théories négligent les effets magnétiques sur
la lumiére), mais il s’agirait toujours de contraintes de nécessité. Pourtant
c’est loin d’étre évident.

En effet, partons du postulat qu’une contrainte sur les phénomeénes
impliqués par une théorie est physiquement nécessaire, et qu’on peut en
déduire que dans un contexte restreint C, il existe une certaine relation
entre A et B, qui correspond précisément a une relation postulée par une
ancienne théorie (A pourrait étre le fait qu’il y a un rayon incident sur une
surface réfléchissante, B que le rayon est réfléchi selon un certain angle,
et C' qu’il n’y a aucun champ magnétique). On peut exprimer ceci comme
suit :

O(C — (A — B))

Le probléme est qu’il est impossible de déduire de cette prémisse la
conclusion suivante :

C —-0(A— B)

On ne pourrait faire cette déduction que si C' était lui-méme nécessaire,
mais le fait qu’il n’y ait pas de champ magnétique en un certain endroit de
I'univers ne peut étre considéré comme nécessaire (sauf a trivialiser notre
position en faisant de tous les faits des nécessités). Si donc une théorie
affirme qu’il est nécessairement vrai qu’il y a une relation entre A et B
dans un contexte C, ca n’implique aucunement qu’il y ait une relation de
nécessité entre A et B dans le contexte C'.

Ceci n’est pas forcément un probléme pour un empiriste modal, qui
pourra continuer d’affirmer qu’une ancienne théorie est modalement adé-
quate dans son domaine d’application. L’empiriste modal relativise alors
les rapports de nécessité a un contexte épistémique, a un certain domaine
de possibles, a la maniere dont, par exemple, on peut parler de nécessité
technique (ce qui est possible ou impossible relativement a nos capacités
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techniques). Nous revenons plus loin sur la maniére d’interpréter ces rap-
ports modaux. Mais ce type de rapports de nécessité ne peut étre qualifié de
« primitivement modal » puisqu’ils sont relatifs a un contexte épistémique
contingent.

Nous pouvons illustrer ceci par un exemple. Prenons une théorie de
la chute libre suivant laquelle les corps en chute libre sont accélérés a 9, 8
m/ s2. Cette loi est toujours une conséquence de nos théories actuelles, mais
il n’y a pas de sens a affirmer qu’il s’agit d’'une loi primitivement modale,
qui appartiendrait a la structure fondamentale du monde : a la lumiere des
théories contemporaines, on y verra plutdt une conséquence empirique
dépendante du fait que nous nous situons a la surface de la terre, et que la
terre a telle masse et telle taille. L’accélération serait différente si nous nous
trouvions a la surface de la lune ou si la terre perdait subitement une partie
de sa masse. Ces aspects contextuels, et la facon dont ils sont impliqués, ne
nous sont accessibles qu’a la lumiére des nouvelles théories. Cette relation
est bien modale sil’on restreint pragmatiquement son application a certains
contextes (si I’on tient conventionnellement pour fixe le fait que nous
nous trouvions a la surface de la terre), mais il s’agit alors d'une modalité
relative plutot que primitive, c’est-a-dire qu’elle ne concerne qu’un certain
domaine limité de possibilités. Si donc les relations modales survivent aux
changements théoriques, c’est au sens de modalités relatives a un contexte,
mais en aucun cas des relations con¢ues comme primitivement modales ne
peuvent survivre aux changements théoriques.

3.4 Esquisse d’'un empirisme modal

Le réalisme structural, dans ses versions ontique ou épistémique, pré-
tend offrir un compromis entre réalisme et empirisme et, dans le cas de
RSO, éclairer le contenu de la physique contemporaine. Mais ces positions
rencontrent des difficultés quand il s’agit de qualifier cette structure et ses
relata sans la ramener a 'expérience uniquement, ni revenir a une position
réaliste traditionnelle.

Toutes les versions ne rencontrent pas ces difficultés de la méme ma-
niere. Si 'on veut résumer les différences importantes entre RSO et RSE
(ou au moins les versions principales de ces positions), on pourra relever
les aspects suivant :

1. Pour RSO, les relations sont modales. Elles sont donc « plus » que le
simple arrangement des relata de ces relations dans le monde actuel.
Pour RSE, ces relations sont extensionnelles : elles ne sont qu’une
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maniere d’exprimer ’arrangement de relata actuels, qui peuvent étre
des entités inaccessibles de la réalité.

2. Pour RSO, les relations épuisent la réalité. Les relata ne sont donc
pas « plus » que les relations, mais sont déterminés par ces relations.
Pour RSE, elles constituent seulement ce qui est connaissable de la
réalité, et les relata peuvent avoir une nature non déterminée par la
structure a laquelle ils appartiennent.

On pourrait traduire ces aspects en termes de survenance : la question
serait de savoir si la structure survient sur les relata du monde actuel, et si
ces relata (leur identité, leur nature) surviennent sur la structure.

Le premier point, ou I'idée que les relations sont modales, consiste a
incorporer un aspect qu’on trouve traditionnellement dans le camp réa-
liste : I'idée qu’il y ait de la nécessité dans la nature (qu’on comprenne
cette nécessité en termes de lois naturelles, de dispositions...). Elle permet,
selon les défenseurs de RSO, d’échapper a I’objection de Newman. Nous
avons défendu sections et que ce n’est pas le cas s’il s’agit de
différencier le réalisme structural d’'une position empiriste qui porterait
sur nos observations : les relations modales ne peuvent survivre aux chan-
gements théoriques que si elles sont relativisées a un contexte épistémique,
et alors on ne peut plus vraiment parler de correspondance a la réalité :
parler de relations modales revient seulement a étendre I'empirisme aux
observations possibles. Mais il se pourrait au moins que ceci constitue
une réponse a I'argument du miracle, en rendant compte des nouvelles
prédictions des théories : non pas en les expliquant, mais en n’en faisant
pas un miracle.

Nous avons vu que RSO était également motivé par certains aspects de
la physique contemporaine, comme le probleme de I'identité des particules.
On peut penser que c’est le fait de ramener la représentation scientifique a
des relations modales ou nomologiques (et non seulement extensionnelles)
qui permet de s’attaquer efficacement a ces problémes. Les mode¢les de
la mécanique quantique décrivent bien des relations non survenantes (en
particulier les relations d’intrication) qu’il est difficile d’interpréter comme
un simple arrangement d’entités du monde actuel[]]

Pour ces raisons, nous pensons qu’il est légitime de se ranger du coté
de RSO sur cet aspect modal des relations, et que le fait de concevoir
les relations de maniére purement extensionnelle est bien une source de
difficulté pour RSE.

7. Une analyse plus poussée serait nécessaire ici, mais elle dépasse le cadre de ce
travail. On trouvera des éléments dans |[Ruyant (2016b).
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ATinverse, le second point, ou I'idée que la structure serait « tout ce qui
existe », est une source de difficulté pour RSO. A aucun moment cette idée
ne joue de rdle particulier dans les motivations de RSO, que ce soit a propos
de la physique contemporaine ou pour répondre a 'objection de Newman.
Quand il est question d’éclairer la physique contemporaine, affirmer que
les relations sont tout ce qui existe revient peu ou proue a considérer que
notre physique est compléte, ou pourrait I’étre en principe, mais il n’est pas
nécessaire d’adopter un tel postulat pour prétendre mieux interpréter son
contenu. D'une part, le principe d’indiscernabilité des particules stipule
qu’une permutation de particules de méme type est indifférente vis-a-vis
des prédictions, et donc il semble judicieux de ramener la structure modale
invoquée pour éclairer cette question a nos prédictions. D’autre part, 'idée
que la mécanique quantique est complete doit se confronter au probleme de
la mesure, qui semble justement indiquer I'inverse (Maudlin, 1995), et il est
de bonnes raisons de penser que ce probléme, établi par un certain nombre
de « no-go theorems » méta-théoriques bien confirmés expérimentalement,
comme le théoréme de Bell, survivra a la mécanique quantique. Ce probleme
fait directement écho aux principales objections envers RSO : parler de
structure modale suppose des relata actuels, si bien que la structure ne peut
étre une représentation compléte de la réalitéf] Enfin, nous avons vu que
I’'idée méme de relations primitives risquait de poser probléme face a la
méta-induction pessimiste (section [3.3.3).

Le fait de concevoir que les relata de cette structure sont des observa-
tions (possibles ou actuelles) permet de résoudre ces difficultés : on offre
ainsi un ancrage empirique a nos théories qui permet de les différencier de
pures structures mathématiques. C’est cet ancrage empirique qui joue un
role dans les arguments épistémologiques qui ont initialement motivé RSE
chez Russell ou Poincaré : selon ces auteurs, nous n’avons aucune raison
de penser que notre connaissance du monde est compléte, ou qu’elle va
au-dela de ce qu’une induction sur la base de nos observations peut fournir.
Les relations dont il est question peuvent étre modales relativement a notre
position épistémique, et ainsi survivre aux changements théoriques. Ces
arguments ne suffisent pas a différencier RSE d’un empirisme, au sens ou
on obtiendrait une relation de correspondance plutét qu'une adéquation

8. Les solutions réalistes au probleme de la mesure proposent de compléter le for-
malisme de la théorie, a I’exception des interprétations de type mondes multiples. Ces
derniéres rencontrent des problemes dans I'interprétation des probabilités. En particulier,
la notion ne semble plus avoir de sens si toutes les possibilités sont en fait actuelles. On
peut rapprocher cette difficulté de celles de RSO évoquées plus haut (voir Ruyant, 2016b).
Nous revenons briévement sur le probléme de la mesure au chapitre
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empirique (au contraire), mais ils permettent au moins de délimiter ce qui,
pour un empiriste, peut constituer une connaissance objective du monde :
nous sommes en position de savoir que nos théories sont empiriquement
adéquates.

Une solution de compromis qui permettrait de prendre les avantages
de chaque position en en évitant les inconvénients consisterait donc a se
ranger du c6té de RSO quand il s’agit de faire de la structure des théories
une structure modale plut6t qu’extensionnelle, mais a se ranger du coté de
RSE quand il s’agit de ramener cette structure a I’expérience uniquement,
plutdt que de la concevoir comme « tout ce qui existe ». Que faire de
I'objection de Newman dans ce cadre ? Selon nous, elle est inévitable : une
telle position n’est pas un réalisme, mais simplement un empirisme qui
étend I’adéquation empirique des théories a 'expérience possible. Mais
elle n’est pas victime d’'une méta-induction pessimiste, puisqu’elle ne se
prononce pas sur la nature des objets et propriétés du monde, et si, comme
nous le défendrons dans la partie suivante, le recours aux modalités suffit
pour rejeter 'argument du miracle, alors I'objection de Newman ne devrait
plus étre une source d’inquiétude particuliére. L’empirisme modal pourrait
réellement constituer le « meilleur des deux mondes » que Worrall appelle
de ses veeux.

Si la structure envers laquelle nous nous engageons se rapporte a des
observations actuelles et possibles, ou, plus généralement, a des aspects
de 'expérience, une notion de vérité-correspondance ne s’impose pas a
nous. Elle n’est pas nécessaire pour répondre a 'argument du miracle, dans
la mesure ou la réponse apportée ne consiste pas a vouloir expliquer les
nouvelles prédictions des théories en postulant une ontologie particuliére,
mais seulement a rendre compte de ces nouvelles prédictions comme d’un
aspect de leur adéquation empirique, c’est-a-dire comme des régularités
empiriques étendues aux possibles. Elle n’est pas non plus nécessaire pour
éclairer le contenu de la physique contemporaine : aprés tout, les argu-
ments employés par RSO s’inspirent de Cassirer, qui n’était pas réaliste.
Enfin le fait de parler de relations modales n’implique aucunement que ces
relations correspondent a des « relations réelles » dans le monde, si elles
se rapportent toujours a des observations plutét qu’a des objets qui nous
seraient conceptuellement indépendants.

Nous avons vu, en particulier, que si des relations modales doivent
survivre aux changements théoriques, il doit s’agir de relations modales
relativement a un contexte épistémique tenu pour fixe (section[3.3.3). Ces
relations ne sont pas primitives, mais relativement modales, a la maniére
dont les modalités techniques sont relatives a nos capacités techniques
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contingentes. Elles concernent un certain domaine limité de possibilités
qui nous sont accessibles, sans que nous soyons forcément en mesure
d’appréhender ce domaine d’'un point de vue extérieur. Dans ce cadre,
c’est plutot une interprétation pragmatique des modalités qui s’impose a
nous : nous devrions interpréter la nécessité en termes d’attentes vis-a-vis
d’observations possibles, tenant pour fixe notre contexte épistémiqueﬂ
Il faudrait plutot voir ces relations modales comme celles qui seraient
couronnées de succes pratique si on les utilisait pour mettre en ceuvre
différentes interventions expérimentales.

Le fait que certaines relations modales seraient couronnées de succes
dans notre situation épistémique suppose qu’il existe quelque chose comme
du possible dans la nature : la « nécessité relative » prendra alors la forme
de régularités parmi les possibles qui nous sont accessibles. Il nous faut en
effet distinguer 'idée générale (que nous acceptons) qu’il existe du possible
dans la nature de I'idée (que nous rejetons) que certaines relations modales
particulieres seraient des « relations réelles » plutot que relatives a notre
position épistémique et a nos attentes. Nous partageons I'idée générale
qu’il existe du possible dans la nature, et qu’il existe des contraintes sur les
possibles, avec certaines versions de réalisme scientifique, en opposition
aux versions traditionnelles d’empirisme. Mais apres tout, aucune position
épistémologique ne peut se passer d’'un minimum de bagage métaphy-
sique, et si notre position est un peu plus aventureuse sur ce point que,
par exemple, 'empirisme constructif, nous ne sommes pas pour autant
tenus de nous prononcer sur la nature métaphysique de ces contraintes de
nécessité, ni sur le fait que les relations modales particuliéres impliquées
par nos théories correspondraient a des relations réelles, c’est-a-dire a des
contraintes de nécessité absolues plutot que relatives a un contexte. Nous
justifierons cet engagement envers les modalités naturelles dans la partie
[ de cette étude.

Dans le cadre d'un empirisme modal, les arguments de I’approche
ascendante de Poincaré prennent leur importance : les relations modales
expriment le contenu envers lequel nous pouvons étre engagés sur la base de
I'expérience. Il s’agit d’'un contenu transmissible 8 méme de constituer une
connaissance objective, ou a minima inter-subjective du monde, quand les
relata de cette structure ne constituent que des éléments d’expérience que
nous partageons en raison de notre appartenance a la méme communauté

9. cette relativité au contexte serait mieux exprimée en termes de situations pos-
sibles plutot que de mondes possibles : il est ainsi possible de tenir pour fixe des aspects
contextuels, en faisant référence a une situation actuelle, sans forcément en avoir une
connaissance exhaustive. Nous développerons ce cadre dans la suite de ce travail.
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épistémique.

Conclusion

On peut distinguer deux aspects dans le contenu des théories : le voca-
bulaire et la structure mathématique. Le réalisme structural prend le parti
de ne s’engager qu’envers la structure de nos théories. Pour certains, les
relations seraient le seul aspect réellement transmissible et objectivables
de nos représentations. Pour d’autres, c’est le seul aspect sujet a continuité
lors des changements théoriques. Enfin, plus récemment, certains y ont vu
une maniere d’éclairer le contenu de la physique contemporaine. Le princi-
pal probléme de ces théses est qu’il n’est pas certain qu’elles parviennent
a maintenir une position de compromis entre réalisme et empirisme. Le
trilemme est le suivant : si la structure se rapporte a 'expérience, alors la
position n’est finalement qu’un empirisme; si elle ne se rapporte a rien,
alors il s’agit d’'un platonisme mathématique menacé par la trivialité; si
enfin elle est interprétée métaphysiquement, on retombe dans un réalisme
traditionnel.

La solution que nous proposons a ce probléme est I'empirisme modal.
Elle consiste a assumer un empirisme, en ramenant la structure des théories
a notre expérience, mais a penser cette structure comme une structure
modale, de maniére a conserver certains bénéfices du réalisme structural.
En particulier, nous pensons que les modalités pourraient permettre de
répondre a I'argument du miracle et éclairer le contenu de la physique.
Cependant il ne faut pas y voir un réalisme : bien que I'’empirisme modal
partage avec certaines versions de réalisme I'idée générale qu’il existe
du possible dans la nature, et des contraintes sur ce qui est possible, les
relations modales particulieres postulées par nos théories devraient étre
interprétées dans un cadre pragmatiste, en termes d’attentes justifiées vis-
a-vis d’expériences possibles, relatives a un contexte, plutdt que comme
correspondant a la structure du monde.

Tout ceci n’est qu'une esquisse de I'empirisme modal. Nous avons
exprimé ici de maniere intuitive les quelques motivations qu’on pourrait
avoir envers cette position, a la lumiére des avantages et difficultés des
autres positions. Nous en développerons une justification plus systématique
dans les chapitres qui suivent.
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Conclusion de la partie [

La question du réalisme scientifique est centrale en épistémologie des
sciences. Il s’agit de la question de savoir si nous sommes en position
d’affirmer que nos théories sont vraies, ou approximativement vraies, au
sens ou elles correspondraient a une réalité indépendante de nos concepts,
valeurs et observations. On peut la dériver en deux principaux aspects :
une question sémantique, qui concerne le rapport général entre théorie et
réalité et la maniére d’interpréter le contenu des théories, et une question
épistémique qui concerne nos possibilités de savoir si nos théories sont
vraies.

C’est la question sémantique qui a le plus préoccupé les philosophes
au début du 20¢ siecle, a travers les tentatives d’analyser le contenu des
théories scientifiques en les ramenant a nos observations. Cette approche a
rencontré de nombreuses difficultés, dont les plus notables sont le holisme
de la signification, le holisme de la confirmation et la charge théorique
de l'observation. Face a ces difficultés, plusieurs attitudes sont possibles :
incorporer des aspects cohérentistes et pragmatistes, vers un relativisme
ou un réalisme interne, ou au contraire postuler un réalisme sémantique,
suivant lequel nos théories ont vocation a correspondre a la réalité.

Cette derniére approche introduit un fossé apparent entre le contenu sé-
mantique des théories et nos possibilités d’acquérir une connaissance, donc
de savoir si nos théories sont vraies. Nos théories sont sous-déterminées
par 'expérience. C’est ce qui a amené les philosophes a se tourner vers des
questions épistémiques. Les réalistes invoquent typiquement des critéres de
justification non empiriques, comme la simplicité, 'unification théorique
ou le pouvoir explicatif des théories, qui, selon eux, seraient des indicateurs
de vérité : nos théories constituent, suivant ces criteres, la meilleure expli-
cation aux phénomeénes, et le réalisme est lui-méme la meilleure explication
au succes des sciences en général. Mais ce type d’argument rencontre un
probléme : la plupart des théories passées, y compris celles couronnées
de succes, sont aujourd’hui considérée fausses, et il n’existe pas de réelle
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continuité d’ordre ontologique entre théories successives.

Le réalisme structural prétend restaurer une continuité entre les théo-
ries, qui serait une continuité de structure. Il reste a qualifier ce qu’est cette
structure. Or, si celle-ci n’est interprétée qu’en rapport a nos observations,
le réalisme structural n’est rien d’autre qu’un empirisme qui ordonne nos
observations en régularités de maniére synthétique. Une solution consiste
a parler de relations modales, ou nomologiques. Nous avons défendu que
cette solution ne permettait pas de réellement obtenir un réalisme : il s’agit
simplement d’affirmer que nos théories sont empiriquement adéquates,
tout en étendant cette adéquation aux observations possibles. Autrement
dit, nous obtenons un empirisme modal.

Selon nous ces difficultés sur le plan épistémique sont inévitables si 'on
adopte un réalisme sémantique. Pour autant, I'’empirisme modal pourrait
étre la meilleure solution de compromis : il est en phase avec nos possibilités
épistémiques d’acquérir de la connaissance, en ancrant nos représentations
dans expérience, et 'engagement envers les modalités, qu’il partage avec
le réalisme scientifique (au moins certaines versions), pourrait éviter de
faire du succeés empirique des sciences un miracle et permettre de dépasser
les difficultés de 'empirisme logique en adoptant une conception moins
restrictive de 'expérience, sans pour autant croire que nos théories sont
vraies au sens d’une vérité-correspondance.

C’est cette position que nous allons tenter de développer de maniére
systématique dans la suite de cette étude. Nous tenterons de lui donner une
forme précise, en nous intéressant de maniere plus approfondie au contenu
des théories scientifiques, a leur confrontation expérimentale et a la notion
d’adéquation empirique. Nous verrons alors comment cette position répond
aux différents arguments du débat épistémique : la sous-détermination,
I’argument du miracle et la méta-induction pessimiste, et qu’elle permet
de donner sens a la pratique scientifique. Nous expliquerons au passage
en quoi il s’agit bien d’une position empiriste, et comment, si I’on part du
principe qu’il existe du possible dans la nature, les rapports de nécessité
particuliers peuvent étre connus par induction. Puis nous reviendrons, a
partir de cette position, sur les questions d’interprétation sémantiques ou
métaphysiques, en défendant qu’une interprétation pragmatiste des théo-
ries est plus appropriée pour I’empirisme modal, et qu’elle ouvre la voie
a une métaphysique empiriste. Nous nous demanderons alors comment
interpréter métaphysiquement les modalités. Enfin, nous appliquerons de
maniere plus concréte ces considérations au contenu des théories phy-
siques, et en particulier de la mécanique quantique, pour en démontrer la
fructuosité.
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Deuxieme partie

L’empirisme modal
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Dans la premiére partie de cette étude, nous avons passé en revue les
débats sur la question du statut de la représentation scientifique du monde.
Nous avons vu de quelle maniére le réalisme scientifique, qui est I'attitude
de sens commun face aux théories scientifiques, entre en tension avec I'idée
empiriste suivant laquelle toute connaissance provient, ou est justifiée par
I'expérience. Le réalisme structural se présente comme une solution de
compromis dans le débat, mais comme tout moyen terme, il doit parvenir
a montrer comment il est possible de se démarquer suffisamment d’une
position sans pour autant se ramener a [autre.

Cette premiere partie s’est achevée par une proposition : 'empirisme
modal, qui promet d’obtenir ce moyen terme en partageant avec le réaliste
un engagement envers les modalités naturelles tout en conservant I’ancrage
de la représentation scientifique dans I’expérience. L’empirisme modal peut
se définir, en premiere approche, comme la position suivant laquelle nos
théories scientifiques décrivent correctement les relations modales entre
nos observations. L’objet de cette seconde partie est d’élaborer cette solution
et de la confronter aux arguments du débat épistémologique.

A cette fin, nous commencerons par mettre au clair le cadre dans lequel
ce travalil se situe. Il s’agira notamment de spécifier ce que I'on consideére
étre une théorie scientifique, en prenant comme cas paradigmatique les
théories de la physique (chapitre[4). L’objet de ce chapitre est d’abord de dé-
crire de maniére relativement neutre la facon dont les théories scientifiques
sont généralement présentées et utilisées. Toutefois nous proposerons a
I'issue de ce chapitre une synthese plus personnelle de cette présentation,
qui marquera la direction prise dans la suite de notre travail : il s’agira
essentiellement de concevoir les théories scientifiques comme des sys-
temes conceptuels abstraits, confrontés a 'expérience par I'intermédiaire
de modeéles, plutdt que comme des descriptions du monde.

Une fois ce cadre établi, nous tenterons de spécifier ce qu’il faut en-
tendre par adéquation empirique d’une théorie (chapitre |5) : que veut-on
dire quand on dit qu'une théorie est « bien vérifiée empiriquement » ?
Ou encore qu’elle « sauve les phénomenes » ? Nous argumenterons a I'en-
contre des conceptions traditionnelles de 'adéquation empirique en faveur
d’une conception plus modeste et plus directement connectée a la pratique
scientifique : il s’agira de comprendre I’adéquation empirique en termes
de succes prédictif des modeles lors de leur application a des situations
concretes. Nous préciserons ce qu’il faut entendre par situation et par appli-
cabilité des modeles. Cette facon de concevoir 'adéquation empirique peut
cependant se décliner en plusieurs versions, suivant ce qu’on considere
étre le domaine de quantification des situations. A I'issue de ce chapitre
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nous serons a méme de définir précisément ce qu’est 'empirisme modal,
qui adhére a 'adéquation empirique des théories pour toutes les situations
possibles, et qui est la position que nous comptons défendre.

Cette défense sera déployée sur les deux chapitres suivants. Nous com-
mencerons par examiner en quelle mesure la notion d’adéquation empirique
que nous proposons, et I'empirisme modal en particulier, permettent de
renouveler le débat sur le réalisme scientifique. Nous verrons qu’elle per-
met de répondre a I'argument du miracle ou de rendre compte du role
explicatif des théories. Pour autant 'empirisme se distingue nettement
d’un réalisme dans la maniére dont il se justifie, en refusant le recours au
raisonnement abductif, et c’est le cas y compris de 'empirisme modal. Enfin
nous défendrons 'empirisme modal contre les autres versions d’empirisme,
en arguant d’une part que I'idée générale qu’il existe du possible et du
nécessaire dans la nature permet de mieux rendre compte de la pratique
scientifique, notamment si celle-ci est concue comme une pratique active
d’intervention, et d’autre part que si on accepte cette idée générale, les
relations modales impliquées par les théories ne sont pas sous-déterminées
par I'expérience.

En conclusion nous dirons quelques mots de la facon dont 'empirisme
modal se situe dans le débat épistémologique vis-a-vis des autres positions.
Anticipant sur les themes de la partie suivante consacrée a I'interprétation
métaphysique des théories, nous ferons valoir que la tension entre empi-
risme et réalisme scientifique est amoindrie dans le cadre d’un empirisme
modal, et qu’elle est mieux comprise sur un plan sémantique, en termes de
conception de la vérité, plutot qu’épistémologique : 'empirisme modal peut
étre reformulé comme un réalisme interne qui adhérerait a une conception
pragmatiste de la vérité.
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Chapitre 4

Qu’est-ce qu'une théorie
scientifique ?

English abstract

This chapter presents our framework. We clarify our concep-
tion of scientific theories and of the way they are confronted
to experience. The conception proposed is the following : a
scientific theory is constituted of a theoretical vocabulary and
axioms. These are used to build models in the model-theoretic
sense, that aim at representing concrete situation types. The
constituents of these models, in particular their degrees of
freedom and initial states in a particular system of coordinate,
are then mapped to particular concrete situations (reference
frames, measuring apparatus, etc.). Finally their predictions
are compared to the data extracted from the situation. We ack-
nowledge that complications occur at each stage, where actual
practice departs from this ideal scheme, but justify neglecting
them from an empiricist stance. We examine the role played by
the linguistic interpretation of the theoretical vocabulary, in
particular for fixing the domain of application of models. We
put emphasis on the fact that the models of theories of funda-
mental physics are indexical : neither the theoretical content
nor the models refer to particular places, instants or concrete
objects. A model is associated with a singular content only
when confronted to experience. Thus theories can be viewed
as abstract conceptual systems rather than descriptions of the
world.
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Ce chapitre a pour but de spécifier notre cadre de travail : qu’entend-on
par théorie scientifique ? Comment congoit-on la confrontation des théories
al’expérience ? Il s’agit principalement de se donner les outils pour pouvoir
ensuite s’attaquer a notre tache principale, qui concerne la question du
statut de la représentation scientifique.

Les théories scientifiques sont diverses, mais nous restreindrons ici
notre analyse aux théories fondamentales de la physique Les trois pre-
miéres sections de ce chapitre visent a décrire la facon dont les théories
physiques sont généralement présentées et utilisées en science. La maniere
dont on concevra une théorie physique est, a gros traits, la suivante (voir
figure 4.1) :

Contenu théorique : une théorie physique est constituée d’un voca-
bulaire théorique, d'un formalisme mathématique et d’axiomes et

de régles (section [4.1).

Construction de modéles : ces éléments permettent de construire
des modeles mathématiques exprimés dans le vocabulaire de la théo-
rie et destinés a représenter les situations d’un certain type (section
4.2).

Confrontation empirique : ces modeles sont mis en correspondance

avec des situations concretes et comparés aux modeles de données
construits a partir des données extraites de ces situations (section

13).

Il existe cependant des complications a chaque étape, et nous détaille-
rons chacun de ces trois niveaux tour a tourfl

1. Il s’agit peut-étre d’une tradition regrettable en épistémologie des sciences de se
concentrer presque exclusivement sur les théories physiques (méme si c’est sans doute
moins le cas aujourd’hui). Cette approche peut se justifier au moins dans une optique
physicaliste (réductionniste ou non), ou ’on considére que la physique s’intéresse au
niveau fondamental de la réalité et a donc un domaine d’application universel. De maniére
plus métaphysiquement neutre il est possible d’invoquer, suivant[Ladyman et Ross| (2007
ch. 1.4), Pasymétrie des contraintes qu’exercent les différentes théories entre elles : le
contenu de la physique s’impose aux autres disciplines (un organisme biologique peut
subir des contraintes physiques, sans pour autant que le contenu de la biologie ne soit
entiérement déterminé par celui de la physique) tandis que I'inverse n’est pas vrai. 1l
s’agit donc en quelque sorte d’appliquer une stratégie de division des taches : s’intéresser
d’abord aux représentations physiques s’appliquant de maniére plus universelle, puis a la
maniére dont les autres représentations s’articulent & elles. Il reste malgré tout 1égitime,
méme si cela dépasse notre cadre, de se demander en quelle mesure les aspects présentés
ici peuvent ou non étre étendus a d’autres disciplines que la physique.

2. Parmi les nombreuses références ayant servi a réaliser ce chapitre, notons les
suivantes :|Cartwright|(1999),/Giere|(1991), van Fraassen|(1980), Bailer-Jones|(2013),[Leroux
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FIGURE 4.1 — La structure d’une théorie et sa confrontation a 'expérience

Si cette présentation se veut globalement neutre, se contentant la plu-
part du temps de synthétiser des éléments issus de la littérature, elle contient
cependant certains partis pris qui marquent la direction prise dans le reste
de notre travail. Le plus consensuel est sans doute 1’accent mis sur le role
central des modéles mathématiques dans la confrontation expérimentale.
La principale conséquence a en tirer en est, selon nous, qu'une théorie
physique ne doit pas étre congue comme ayant une unique application
cosmique ('univers dans son ensemble), mais comme s’appliquant a diffé-
rentes situations par I'intermédiaire de différents modeles destinés a les
représenter. Rien n’interdit d’imaginer qu’en principe une théorie puisse
fournir un modeéle de I'univers dans son ensemble, mais cette idée n’est
pas requise pour comprendre comment les théories sont construites et
utilisées, et nous défendrons dans le prochain chapitre qu’elle devrait étre
abandonnée. Nous mettrons également I’accent sur le role du langage, com-

(1989), ainsi que les entrées suivantes de la Stanford Encyclopedia of Philosophy : « The
Structure of Scientific Theories », « Theoretical Terms in Science », « Models in Science »,
« Theory and Observation in Science », « Experiment in Physics ».
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plémentaire selon nous vis-a-vis des modeles mathématiques, pour fixer le
domaine d’application des théories et peut-étre restreindre implicitement
les modeéles acceptables ou réguler la pratique expérimentale. [

En outre, notre objectif étant de nous intéresser a la représentation
scientifique de maniére abstraite, nous opterons pour une conception rela-
tivement idéalisée des théories scientifiques. On peut dire que ce chapitre
est I'occasion de présenter en détail toutes les complications que nous
choisirons d’ignorer ensuite (la multiplicité des formalismes, les idéalisa-
tions ...). Nous justifions dans la section |4.4|ce parti pris par une attitude
empiriste, estimant que les écarts au schéma idéal n’ont lieu que quand les
scientifiques sont assurés qu’ils ne font pas ou peu de différences sur le
plan des prédictions empirique.

Enfin dans la section nous proposons, sous un angle plus séman-
tique, une synthése de la fagon dont on concevra les théories scientifiques
dans le reste de ce travail. Nous proposerons en particulier un principe
d’indexicalité des théories scientifiques, suivant lequel les modéles d’une
théorie ne font pas référence a des objets concrets, lieux ou instants parti-
culiers du monde, mais acquiérent une référence uniquement en contexte,
au moment de leur confrontation a '’expérience. Ce principe s’avérera es-
sentiel dans I'argumentation des chapitres suivants. Il s’agit non pas de nier
qu’une discipline comme la physique propose un certain nombre d’explica-
tions a des phénomeénes particuliers, ou s’accompagne d’un certain nombre
de faits relatifs a des objets concrets du monde, mais plutdt d’identifier
la théorie elle-méme (et ensemble de ses modeéles) au cadre qui permet
d’exprimer ces faits plutot qu’a 'ensemble de ces faits. Nous terminerons
par une analogie entre le fonctionnement du langage et celui des théories
scientifiques.

En somme, nous proposons de concevoir les théories scientifiques
comme des systémes conceptuels abstraits confrontés a des situations
concretes par I'intermédiaire de modéles.

4.1 Le contenu théorique

Nous disions en introduction que nous concevrons les théories phy-
siques a gros traits de la maniére suivante : une théorie est constituée
d’un contenu théorique permettant de construire des modeles destinés a

3. Pour une revue des débats concernant la nature des théories, et notamment la
controverse entre conceptions syntaxiques et sémantiques, voir la section Nous
suivons ici dans les grandes lignes une conception pragmatiste qui intégre des éléments
de chacune des deux autres approches.

126



représenter les situations d’un certain type, ces modeles pouvant ensuite
étre mis en correspondance avec des situations particuliéres en vue d'une
confrontation empirique. Nous nous intéresserons dans cette premiere
section au contenu théorique en lui-méme.

Nous entendons par contenu théorique la fagon dont une théorie peut
étre présentée de la maniere la plus générale possible, c’est-a-dire sans avoir
recours a des exemples particuliers d’application. On peut par exemple
présenter la mécanique de Newton, dans un manuel de physique, sous la
forme des trois lois de Newton. Sil’on veut aller un peu plus dans les détails
(en ayant recours a des formulations plus modernes de cette théorie), on
pourra faire appel a une présentation formelle de 'espace-temps newtonien
et introduire les notions de corps solide et de position, puis de vitesse et
d’accélération en utilisant le calcul différentiel. Ensuite on introduira la
notion de masse, de vecteur de force, et on exposera les lois associées.
Enfin on pourra donner quelques exemples de forces (comme la force
gravitationnelle ou les forces de frottement) et éventuellement introduire
d’autres notions utiles (I’énergie cinétique, la quantité de mouvement ...)
ou certaines lois ou concepts spécifiques a des domaines d’application
(par exemple I'équation de Navier-Stokes en mécanique des fluidesf[f). Ce
sont tous ces éléments qui nous permettrons de construire des modeles.
S’ils sont souvent introduits a travers des applications particuliéres, réelles
ou idéalisées, qui permettent au novice de se familiariser avec eux, ils en
sont conceptuellement indépendants, et nous pouvons considérer que ces
éléments constituent le contenu proprement théorique de la théorie.

Nous pouvons donc identifier de maniere schématique les éléments
suivants dans la présentation générale d’une théorie :

Un vocabulaire théorique quicorrespondra typiquement a des types
d’objets ou de systémes (« électron », « champ électromagnétique »)
parfois caractérisés par des propriétés intrinseques (« masse au re-
pos », « charge électrique ») et des propriétés dynamiques correspon-
dant a leurs degrés de liberté (« position », « moment cinétique »).
Nous pouvons y ajouter des types d’interaction (« force ») et des
propriétés relationnelles.

Un formalisme mathématique destiné a représenter certaines struc-
tures cadre, comme les variétés destinées a représenter ’espace-

4. L’existence de lois spécifiques a des domaines pose la question de la finesse de grain
dans l'identification des théories : la mécanique des fluides est-elle une théorie a part
entiére ou une branche de la mécanique classique ? Certains auteurs proposent d’organiser
les théories de maniére hiérarchique (Sneed,|1971, par exemple). Nous éludons ici cette
question étant donné qu’elle a relativement peu d’impact sur notre travail.
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temps, ou les espaces de phase destinés a représenter 1’état et les
degrés de liberté de certains objets ou de systemes physiques, ou
encore des opérations sur ces objets mathématiques.

Des lois et régles que nous considérerons assimilables a des axiomes,
qui associent les deux éléments précédents. Il s’agit typiquement des
lois de la théorie : par exemple, I’équation de Schrddinger, les lois de
Newton, la régle de Born. Elles sont exprimées dans le vocabulaire
théorique (qui leur fournissent donc une interprétation) et utilisent
le formalisme de la théorie. Elles font le lien entre vocabulaire et
formalisme.

Nous le disions, il s’agit ici d’'une taxonomie quelque peu schématique,
et il est important de faire plusieurs remarques.

La premieére est qu’il peut exister plusieurs formalismes distincts pour
une méme théorie que les scientifiques jugent équivalents. C’est le cas
par exemple de la théorie quantique, qui peut étre formulée suivant le
formalisme de Heisenberg sous forme de calcul matriciel, ou celui de Schro-
dinger par des fonctions d’onde évoluant dans un espace de configuration,
ou encore de la mécanique newtonienne dans ses formulations lagran-
gienne ou hamiltonienne. Il existe des débats pour savoir en quoi consiste
I'équivalence entre plusieurs formulations d’une méme théorie[]

La seconde remarque est que les théories scientifiques ne sont géné-
ralement pas présentées et utilisées sous forme d’axiomes logiques, mais
en utilisant directement un formalisme mathématique. Il est utile, a des
fins d’analyse sémantique, d’imaginer que les théories peuvent en principe
étre logiquement axiomatisées (sans forcément se restreindre a la logique
du premier ordre si I'on pense que la logique du second ordre est plus
appropriée pour exprimer directement les concepts mathématiques) mais
pour certaines d’entre elles, comme la théorie quantique des champs, il
n’est pas certain qu’elles le soient[f]

Cependant nous laisserons de coté ces aspects ici (nous fournissons
quelques raisons de les ignorer en section [4.4] et renvoyons 4 la section 1.3
sur le débat entre conception sémantique et syntaxique des théories pour

5. Pour un exemple récent, voir|Teh et Tsementzis|(2016)

6. En effet les physiciens peuvent s’autoriser une utilisation du formalisme qui n’est
pas parfaitement rigoureuse sur le plan logico-mathématique, et utilisent des techniques
d’approximation de maniére systématique dans la construction des modeles, en particulier
les techniques de renormalisation en théorie quantique des champs. Les tentatives pour
rendre cette théorie axiomatisable rencontrent des difficultés, et en tout cas le résultat se
distingue de la théorie utilisée par les physiciens (les versions axiomatiques de la théorie
des champs ne permettent pas de reproduire les théories appliquées empiriquement).
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plus d’arguments). Nous considérerons que, dans les grandes lignes, une
théorie physique s’apparente a un systéme axiomatique exprimé dans un
langage théorique. Cette fagon de concevoir les théories, bien que relative-
ment schématique, sera suffisante pour nos besoins et n’aura pas d’impact
important sur I’argumentation des chapitres qui vont suivre.

Nous pouvons ici faire quelques remarques supplémentaires sur le role
que joue le vocabulaire théorique. C’est typiquement sur le plan du vo-
cabulaire que se joue I'interprétation d’une théorie. C’est ce vocabulaire
que les métaphysiciens réalistes pourront chercher a interpréter en termes
de correspondance a la réalité : par exemple, en affirmant que la charge
est une propriété naturelle, ou I’électron une classe naturelle d’objets in-
dividuels. Plusieurs ontologies pourront s’affronter (universaux, tropes,
faisceaux, dispositions...). Les réalistes structuraux ontique pourront n’y
voir que des outils heuristiques, servant d’ancrage aux scientifiques pour
dévoiler la structure de la réalité. Les empiristes constructifs pourront n’y
voir qu’une facon de parler hypothétique dans le but de construire des
modeles empiriquement adéquats, et les instrumentalistes des « tickets
d’inférence ».

Sans entrer dans ces débats, la question qu’on peut se poser est de savoir
si I'interprétation que l'on fait du vocabulaire joue un réle ou non quand
il s’agit de construire des modéles et de les confronter a I'expérience. On
pourrait penser que les termes théoriques jouent le role de simples labels,
c’est-a-dire des noms dont le seul but est de désigner un emplacement
reconnaissable de la structure théorique (dans la lignée de Ramsey ou de
Carnap : voir la section[3.1). Ainsi certains auteurs proposent d’assimiler les
axiomes de la théorie a des définitions implicites de ces termes théoriques|}
S’il est possible, par exemple, d’affirmer que la masse newtonienne est
une résistance a ’accélération, on peut y voir une simple explicitation
intuitive du role que joue la masse vis-a-vis des autres propriétés de la
théorie de Newton, ce rdle étant en fait exprimé de manieére plus rigoureuse
par les axiomes mathématiques de la théorie. Mais peut-étre qu’une fois les
axiomes de la théorie présentés, il n’y aurait rien de plus a dire a propos de
la masse : utiliser un label quelconque pour dénoter cette propriété aurait
aussi bien fait 'affaire. Autrement dit, seule la structure axiomatique de la
théorie déterminerait la signification de son vocabulaire.

Remarquons cependant que si ’ensemble du vocabulaire d’une théorie
physique était défini implicitement par les axiomes de cette théorie, alors
une théorie physique serait assimilable a une théorie mathématique. Ses

7. Par exemple Giere| (1991).Voir la section
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axiomes devraient étre concus comme étant analytiques : ils expriment des
conventions linguistiques concernant I'utilisation des termes théoriques. Si
I'on accepte la notion d’analycité, ceci est contre-intuitif dans la mesure ou
I'on considére généralement qu’une théorie physique exprime un contenu
synthétique (par exemple nomologique), c’est-a-dire qu’elle parle du monde.
Par ailleurs on peut faire valoir que certains des termes théoriques au moins
sont compris assez directement en relation a notre expérience quotidienne,
ou au langage naturel. C’est par exemple le cas de la position qu’on associe
a lobservation des objets dans 'espace. Si ce n’est pas le cas de la majeure
partie des termes théoriques, nous pouvons au moins supposer qu'un lien
a l'expérience est requis de maniére ultime si ces concepts sont destinés a
étre appliqués empiriquement (nous y revenons section [4.4).

La question est en fait de savoir si la signification « remonte » de
I'expérience vers la théorie (c’est-a-dire que les termes théoriques verraient
leur signification fixée en vertu de la maniére dont ils sont appliqués) ou si
au contraire elle « descend » de la théorie vers ’expérience. Remarquons
a ce sujet que la facon dont ces termes sont utilisés au sein de la théorie,
notamment dans la construction de modéles, n’épuise pas leur signification
ou leur role : ils servent aussi a identifier un domaine de I’expérience, et
donc participent a fixer le domaine d’application de la théorie. Le terme
d’électron, par exemple, n’est pas entierement compris si ’on ne sait pas
que I’électron est une particule microscopique qui constitue nos objets
courants, et qu’on peut détecter de telle ou telle maniere, par exemple si
I'on pense qu’il faut utiliser un télescope pour en voir un. Or c’est bien
le fait qu’elle s’applique a des domaines de I’expérience qui fait qu’une
théorie physique est plus qu'une simple construction mathématique. Nous
reviendrons sur cet aspect quand il sera question de la confrontation des
modeles a la réalité, et de maniere plus approfondie au chapitre

Le vocabulaire, le formalisme et les lois de la théorie sont ce qui permet
de construire des modeles théoriques. Nous nous tournons maintenant vers
cet aspect.

4.2 La construction de modéles

Siune théorie est assimilable a un ensemble d’axiomes exprimés dans un
vocabulaire théorique, il reste a savoir comment ces axiomes sont confron-
tés a la réalité expérimentale. Il est coutume aujourd’hui de considérer
que les modeles jouent un role central en science, en particulier dans la
confrontation empirique. C’est ce qui motive notamment ce qu’on appelle
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la conception sémantique des théories (section[1.3).

Il existe plusieurs formes de modéles utilisés en science : par exemple des
modeles d’échelle (une reproduction de ’ADN avec des boules en plastique),
des modeles métaphoriques (le modele de I’esprit comme ordinateur) ou
encore des modéles de données, auxquels nous nous intéresserons plus tard.
Tous ces modeles peuvent jouer un role, par exemple heuristique, dans
'activité scientifique. Ici cependant nous parlons de modeles théoriques, au
sens de structures mathématiques construites a partir du contenu théorique,
et destinées a représenter les systémes ou situations physiques d’un certain
type. Il s’agira par exemple d’'un modele mathématique de notre systéme
solaire, représentant la trajectoire du soleil et des planétes dans ’espace,
construit a partir des lois de la physique de Newton.

Ces modeles peuvent avoir plusieurs usages : ils peuvent étre utilisés
par exemple pour enseigner la théorie (I’étudiant construit des modeéles
pour se familiariser avec les concepts de la théorie). Ils peuvent servir a
des expériences de pensée, ou a simplement imaginer d’hypothétiques
conséquences d une théorie en cours d’élaboration. Enfin, et c’est ce qui va
nous intéresser ici, ils peuvent servir a représenter un systeme concret, par
exemple un dispositif expérimental, en vue d’une confrontation empirique
de la théorie.

Nous allons commencer par nous intéresser a ces modéles d’un point
de vue mathématique abstrait, comme structures vérifiant les axiomes de la
théorie. Ensuite nous nous intéresserons a leur mise en ceuvre en physique
de maniére plus concréte, et notamment au fait qu’ils sont destinés a re-
présenter les situations du monde d’un certain type, ce qui nous permettra
d’identifier leurs principaux ingrédients.

4.2.1 La théorie des modeéles

De maniéere schématique (nous adressons les complications un peu plus
loin), si 'on part de I'idéalisation suivant laquelle une théorie scientifique
peut étre assimilée a un ensemble d’axiomes formulés dans un langage
théorique, on peut alors adopter une définition précise de modele déve-
loppée par Tarski (voir la section [1.3| pour une présentation détaillée) : un
modele est une structure mathématique, c’est-a-dire un ensemble d’objets,
de propriétés et relations, décrit généralement dans le langage de la théorie
des ensembles. Ces éléments ne sont pas interprétés : les objets sont de
pures entités mathématiques, et les propriétés et relations sont définies
par leurs extensions : I'ensemble des objets auxquelles elles s’appliquent
ou qu’elles relient. Cependant on peut leur associer un langage. Il s’agit
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d’associer aux noms propres et prédicats du langage des objets et relations
du modeéle, c’est-a-dire de fixer 'extension, au sein du modéle, des termes
de ce langage, ou encore de nommer certains éléments du modele. Il est
alors possible de formaliser une notion de satisfaction d’une théorie axio-
matique : un modeéle satisfait une théorie exprimée dans un langage formel
s’il rend vrai ’ensemble des énoncés de cette théorie; il est un « vérifacteur
de la théorie ».f|

Cette facon abstraite de concevoir les modéles peut tres bien s’appliquer
de maniére idéalisée aux théories scientifiques, et aux modeles construits
par les physiciens. Pensons par exemple a un modele du systéme solaire.
On y trouvera des objets (les corps célestes, les points de I’espace-temps,
les nombres réels...) et des propriétés et relations (la métrique de I’espace-
temps, I’association d’une position a chaque corps en chaque instant...). Le
modele est associé a un langage théorique simplement parce que nous avons
attribué des labels (« corps céleste », « position ») a ses objets et relations.
De plus on peut dire qu’il s’agit d’'un modele de la théorie gravitationnelle
de Newton dans la mesure ou chacun de ses éléments, une fois interprété
dans le langage théorique, vérifie les axiomes de la théorie : on pourrait
vérifier, par exemple, que le vecteur d’accélération d’un corps multiplié par
sa masse est égale a la somme des vecteurs de force appliqués a ce corps, ce
en chaque instant, c’est-a-dire que la planéte de notre modele du systeme
solaire vérifie la loi de Newton.

Cette fagon de concevoir les modéles permet, en résumé, de formaliser
mathématiquement la notion de vérité comme rapport de correspondance
entre les énoncés d’un langage formel (notamment les axiomes et théo-
rémes) et une structure mathématique qui « rend ces énoncés vrais », et
qu’on pourra penser, intuitivement, représenter directement un domaine
de la réalité.

Appliquer cette conception des modeles aux théories scientifiques re-
léve cependant de I'idéalisation, quand bien méme on accepterait que les
théories sont identifiables a des systémes d’axiomes (c’est-a-dire méme
si 'on ignore les complications relevées dans la section précédente). La
raison principale en est que les physiciens utilisent des techniques d’ap-
proximation, des idéalisations, ou parfois méme combinent des théories

8. Dans un cadre mathématique, on dira qu'un modéle fournit une interprétation
a la théorie : il spécifie le domaine visé, c’est-a-dire la structure mathématique dont
parle la théorie. Cependant nous n’emploierons pas ce vocabulaire ici puisque nous nous
intéressons aux théories physiques, et nous considérons que celles-ci n’ont pas pour
objet de spécifier une unique structure mathématique, mais un ensemble de structures
correspondant a des applications possibles.
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différentes et formellement incompatibles au sein d’'un méme modéle. Par
exemple, un modele du systéeme solaire pourra ignorer les influences gravi-
tationnelles des planétes entre elles, jugées négligeables, ou encore certains
modeles utilisent la théorie de Newton pour représenter '’environnement
d’un systéme, mais le systéme lui-méme sera décrit a 'aide de la mécanique
quantique. De méme certains modéles en cosmologie combinent physique
de Newton et physique relativiste. De ce fait les modéles utilisés en pratique
ne sont généralement pas, a strictement parler, des modéles de la théorie.
Un modeéle du systéme solaire qui néglige I'influence gravitationnelle des
planétes les unes sur les autres n’est pas a proprement parler un modeéle de
la théorie de Newton puisqu’il ne vérifie pas ses lois.

Reste que cette facon de concevoir les choses a son utilité, en ce qu’elle
permet d’associer a une théorie un ensemble de modeles qui lui corres-
pondent. Nous justifions dans la section[4.4le choix d’ignorer ces compli-
cations.

Un intérét supplémentaire de la théorie des modeles est qu’elle permet
de formaliser les modalités : on pourra considérer qu'un énoncé du langage
théorique est nécessaire s’il est « vrai dans tous les modeles », et qu’il est
possible s’il est « vrai dans au moins un modele ». Ceci revient a adopter
une sémantique des mondes possibles pour les modalités, et a assimiler
chaque modeéle de la théorie a la description d’'un monde possibleﬂ Bien str
cette formalisation ne nous engage pas sur 'interprétation qu’il convient
de faire de ces modalités["]

Remarquons, pour finir, qu’il peut y avoir confusion sur le plan termi-
nologique, car la plupart de ce que les scientifiques et certains philosophes
appellent « modele » (par exemple : le modele de 'atome d’hydrogene,
l'oscillateur harmonique, le modele d’une expérience de type EPR) ne sont
pas des modeles en ce sens logico-mathématique, mais plutot des classes
de modeles. Il s’agit en effet de modeles paramétrables, au sein desquels les
conditions initiales des systémes décrits, ou d’autres parametres, ne seront
pas spécifiées, mais remplacés par des variables. Il est également possible de
faire abstraction de systémes de coordonnées particuliers ou des variables

9. C’est le systeme S5 qui est utilisé : tous les mondes possibles sont accessibles les
uns aux autres.

10. Sil’on est réaliste, on les interprétera assez naturellement comme des modalités
physiques, puisqu’elles expriment ce qui est nécessairement le cas si la théorie physique
est vraie. On peut aussi y voir des modalités conceptuelles si ’on pense que les axiomes
sont des définitions implicites des termes théoriques (au moins certains d’entre eux) : elles
exprimeraient 'intension de ces termes au sens de Carnap, c’est-a-dire une nécessité de
Pordre de la convention linguistique. Nous aurons 'occasion de revenir sur les questions
relatives & I'interprétation des modalités dans la suite de ce travail.
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de jauge (par exemple, le fait de fixer un point ayant un potentiel électrique
nul) : considérant que le choix d’un systeme de coordonnée ou d’une jauge
est arbitraire, on s’intéressera a la structure abstraite des modéles qui ne
dépend pas de ce type de choix. On peut dire que les modeéles abstraits
ainsi obtenus correspondent a un ensemble de modéles (au sens de Tarski
défini ici), chacun des modeéles de cet ensemble instanciant des conditions
initiales possible, des parametres possibles pour le systéme et un systéme
de coordonnée particulier ou une jauge particuliere. Ce que les scientifiques
appellent le modele du pendule idéal, qui décrit le mouvement d’oscillation
d’un corps massif attaché a un fil, correspondrait en fait a la classe de tous
les modeles de pendules idéaux pour toutes les longueurs de fil et toutes
les masses possibles.

Ce point terminologique n’est pas fortement problématique pour notre
propos, dans la mesure ou 'on peut penser qu’au moment d’une confronta-
tion empirique, tous les parametres d’'un modele doivent étre spécifiés (au
moins sous forme d’une répartition de probabilités), y compris le systeme
de coordonnée ou la jauge (qui seront associés a des points de référence
pour interpréter le résultat des appareils de mesure), et ce sont donc bien
des modéles au sens de Tarski (ou une répartition de probabilités sur eux)
qui seront confrontés a 'expérience.

Afin de lever cette ambiguité, nous parlerons dans le reste de cette étude
de « modéle » ou de « modele théorique » a propos des modeles au sens de
Tarski, et de « modéle abstrait » ou de « classe de modeéles » a propos des
modeles paramétrables dont parlent couramment les scientifiques, et que
nous invoquerons plus en détail dans la partie [II| de notre travail consacrée
a 'interprétation métaphysique des théories.

4.2.2 Les ingrédients d un modéle théorique

Nous pouvons donc comprendre les modeles des théories, au sens logico-
mathématique, comme des structures mathématiques décrites a I'aide du
vocabulaire de la théorie, et qui vérifient les axiomes de la théorie (ignorant
les complications relevées précédemment). Mais cette facon de voir les
choses est sans doute insuffisante, car elle occulte un aspect essentiel
des modeles, qui est que leur fonction est de représenter les systemes ou
les situations physiques concretes d’un certain type. Les physiciens ne
construisent pas leurs modeéles dans le seul but qu’ils vérifient les axiomes
de la théorie : ils construisent des modéles particuliers, qui ont pour intérét
principal d’étre candidats a la représentation de certains domaines de la
réalité. Il est fort possible qu'un grand nombre de modeéles d’une théorie
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au sens strict seraient jugés « non physiques » par les physiciens, parce
qu’il s’agit de simples abstractions ne pouvant correspondre selon eux a
rien de réel (on peut penser par exemple aux modeles d’univers de Godel,
qui vérifient les lois de la relativité mais ne sont pas des modéles de notre
univers).

Propriétés mesurées

l

Systeme f—m Prédictions

Conditions
initiales

FIGURE 4.2 — Représentation des ingrédients d’'un modele théorique

Il nous faut donc en dire un peu plus. Nous prendrons comme cas
paradigmatique les modéles dynamiques issus de la mécanique classique
(newtonienne, lagrangienne ou hamiltonienne) et de la mécanique quan-
tique. Il nous semble qu’on peut identifier les ingrédients suivants dans la
construction d’'un modéle qui vise a représenter les situations concréetes
d’un certain type (voir figure 4.2) :

Le type de systéme par exemple, un électron dans un champ électro-
magnétique, ou un systéme composite de deux électrons en inter-
action. Il s’agira typiquement de spécifier les degrés de liberté du
systéme (ses propriétés dynamiques, par exemple la position pour
chaque électron, dans un systeme de coordonnée particulier), les
valeurs de certains parametres invariants qu’on associe a ce type
de systeme (les valeurs de ses propriétés intrinseques, par exemple
celle de la charge de I’électron) et les différentes interactions, qu’elles
soient internes au systéme (dans le cas de systémes composites, I'in-
teraction entre les différentes composantes du systéme) ou entre le
systeme et son environnement (un champ électromagnétique, un
potentiel de gravitation, ou l'indication qu’il s’agit d’'un systéme
isolé). Ces aspects permettent de spécifier un espace des phases et
une dynamique pour le systéme. On peut également y inclure cer-
taines hypotheses concernant les conditions aux bornes des états
possibles du systéme.

Les conditions initiales du systéme ou une répartition de probabi-
lités sur ses conditions initiales possibles, exprimés en termes des
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degrés de liberté du systéme (une valeur pour la position de chaque
électron a I'instant initial dans un systéme de coordonnée particu-
lier).

Les propriétés mesurées qui correspondront typiquement a un ou
plusieurs des degrés de liberté du systéeme, ou a une propriété agré-
geant plusieurs degrés de libertés (par exemple, la valeur moyenne
de I'énergie cinétique en physique statistique). Elles sont éventuel-
lement indexées dans le temps (le moment de la mesure). Cet in-
grédient intervient de maniere cruciale dans le cas de la mécanique
quantique, mais joue un role moindre dans d’autres théories.

Ces éléments constituent les entrées d’'un modéle. La sortie d’'un modéle
est constitué de ses prédictions :

Les prédictions correspondent a des valeurs pour les propriétés me-
surées, ou a une répartition de probabilités sur des valeurs possibles.

De manieére schématique, chacun des éléments en entrée pourra étre
formalisé dans la théorie par une structure mathématique qui sera une
partie du modeéle final. Ces structures sont les ingrédients de base du modeéle.
En appliquant ensuite les axiomes de la théorie a ces ingrédients de base,
on est capable de construire un modele complet : typiquement, les lois
de la théorie permettent de dériver I’évolution de ’état du systéme au
cours du temps a partir de ses conditions initiales, et I’état du systeme a un
instant donné permet de connaitre les valeurs pour les propriétés mesurées,
c’est-a-dire les prédictions du modele.

A titre d’exemple, en mécanique quantique non relativiste, le type de
systeme sera formalisé par un espace de Hilbert et par un hamiltonien, les
conditions initiales par un vecteur ou une matrice densité dans I’espace de
Hilbert, et les propriétés mesurées par un opérateur ou une combinaison
d’opérateurs sur 'espace de Hilbert. Les prédictions seront des probabilités
pour les valeurs propres de ces opérateurs calculées a partir de la régle de
Born.

Certains auteurs, comme Suppe| (1972) ou |van Fraassen| (1989, ch. 9),
congoivent les modeles de manieére assez précise comme la définition d’es-
paces de phases, de contraintes aux bornes et de trajectoires sur ces espaces
de phases, ou encore comme des transitions entre états. Cette facon de
voir les choses n’est pas incompatible avec ce qui est présenté ici, si ce
n’est qu’elle n’intégre pas les propriétés mesurées (voir plus bas pour une
justification). Notre présentation, moins spécifique, s’avérera plus souple
pour intégrer certains modéles qui ne prennent pas cette forme, comme
ceux des histoires consistantes en mécanique quantique.
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De nouveau plusieurs observations s’imposent.

Premierement, remarquons qu’il existe une certaine latitude dans ce
que 'on considére ou non étre un modele de la théorie, et dans les in-
grédients a prendre en compte. Différentes axiomatisations d’une méme
théorie donneront lieu a des modeles différents. Par ailleurs, si I'on est
d’inclination réaliste, on pourrait étre tenté de placer le troisiéme aspect,
les propriétés mesurées, hors de nos modeéles pour le reléguer a ce qui
concerne la vérification expérimentale. On pourra arguer que le systéme
décrit est indépendant de ce qu’on observe de lui. Il s’agit déja d’une inter-
prétation du role que jouent les modeles ou la représentation en général
(une description de ce qui existe indépendamment de nos observations)
qui ne va pas nécessairement de soi. Au contraire, on pourra faire valoir
que la regle de Born en mécanique quantique (qui, rappelons-le, permet de
dériver les probabilités de mesure a partir de cet ingrédient, les propriétés
mesurées) joue un role suffisamment systématique pour étre considérée
comme un axiome de la théorie a appliquer dés la construction de modéles,
ce qui nécessite de leur intégrer cet ingrédient supplémentaire que sont les
propriétés mesurées. Ces questions joueront un rdle crucial quand il s’agira
de se questionner sur l'interprétation métaphysique des théories, puisque
les modeles sont des candidats naturels a la représentation de la réalité,
mais nous pouvons mettre ces questions de coté pour I'instant en prenant
pour parti d’intégrer le maximum d’éléments systématiques au sein des
modeles, quitte a les abstraire dans un second temps pour s’intéresser a
des classes de modeles.

Une deuxieme remarque concerne la facon dont sont construits les mo-
deles. Il est important de remarquer qu’en plus de ces ingrédients pourront
intervenir des hypotheéses auxiliaires propres au domaine représenté, qui
peuvent étre issue d’'une connaissance préalable de ce domaine (des lois
d’observation, la mesure de certains parameétres qui ne sont pas calculables
théoriquement, des idéalisations raisonnables comme celles utilisées en
mécanique statistique ...) ou encore des régles tacites générales a la théorie
mais qui ne sont pas nécessairement rendues explicites par ses axiomes.
Un exemple est 'exclusion des ondes avancées en mécanique quantique
(du moins dans la plupart des interprétations) : on considere implicitement,
lors de la construction du modéle, qu’il n’existe pas d’ondes « remontant le
temps » (ou ondes avancées), et on exclut donc un ensemble de solutions
possibles aux équations de la théorie (c’est-a-dire de modéles possibles).

Il n’est pas exclu que la signification attribuée aux termes théoriques ou
I'interprétation de la théorie en général joue parfois le role de regle implicite
dans la construction des modeles, ou du moins permette d’inférer ces regles,
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et amene les scientifiques a considérer que certains modéles ne sont pas de
véritables modeles physiques Il s’agit donc, outre la fixation du domaine
d’application de la théorie, d'un second role que peut potentiellement
jouer le langage : celui de restreindre implicitement la classe des modeles
acceptables. Examiner si 'interprétation du vocabulaire joue effectivement
ce role de restriction implicite des modéles acceptables demanderait une
analyse plus poussée qui dépasse notre cadre. Remarquons que si c’est le
cas, on peut légitimement se demander si cette interprétation ne devrait
pas étre alors formalisée explicitement sous forme d’axiomes (qui, cette
fois, joueraient clairement le role de définitions implicites de ces termes).

En résumé, les modeles sont des structures qui représentent les situa-
tions expérimentales ou les systémes d’un certain type en spécifiant leurs
degrés de liberté, leurs conditions initiales et ce qui est mesuré sur ces
systemes. Les modeéles acceptables et leurs prédictions sont contraints par
le contenu théorique. Reste a associer chacun de ces éléments a des aspects
concrets de I’expérience en vue d’une confrontation empirique : c’est ce
qui va nous intéresser dans la section suivante.

4.3 La confrontation a ’expérience

Nous avons analysé le contenu des théories sur les deux premiers ni-
veaux identifiés au début de cette section : le contenu théorique et les
modeles de la théorie. Une théorie peut étre assimilée a un systéme axio-
matique permettant de construire des modeéles, a savoir des structures
exprimées dans le langage théorique et destinées a représenter les situa-
tions du monde d’un certain type. Il nous reste a analyser le troisiéme

11. Dans le cas des ondes avancées, ce serait 'interprétation de « temps » qui jouerait
ce role, mais il paraitra peut-étre douteux a certains que la direction du temps en soit un
aspect analytique, notamment si ’on tente de 'expliquer par une hypothése du passé (la
direction du temps s’expliquerait par une asymétrie dans les conditions aux bornes de
I'univers). Dans ce cas, ce serait plutot une hypothése auxiliaire propre a notre situation
dans 'univers qui nous permettrait d’éliminer les ondes avancées. Reste que le statut des
hypotheses d’ordre factuel portant sur I'univers dans son ensemble, et la maniére dont on
les distingue des lois de la théorie, n’est pas si évident : nous aurons I'occasion d’y revenir
dans les chapitres suivants.

12. Le probléme semble analogue a celui, en mathématique, de ’exclusion des modéles
non standards d’une théorie axiomatisée comme ’arithmétique. On pourrait alors se
demander si une explicitation systématique sous forme d’axiomes est toujours possible.
Cependant, dans un cadre mathématique, le probléme se pose pour la logique du premier
ordre, mais rien n’empéche d’envisager que les théories scientifiques sont mieux exprimées
dans une logique du second ordre.
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niveau, a savoir la facon dont les modeéles de la théorie sont effectivement
confrontés a I'expérience. Comme pour les niveaux précédents, nous com-
mencerons par proposer une analyse relativement schématique avant de
noter les complications qui peuvent avoir lieu.

La confrontation d'un modéle a 'expérience peut servir plusieurs buts :
par exemple, développer une technique, chercher a expliquer des phéno-
menes particuliers ou tester une hypothese générale. C’est le succes de
cette confrontation (quel que soit son but) qui nous indique qu’une théorie
est empiriquement adéquate.

4.3.1 Mise en correspondance des modéles et comparaison aux
données

On peut résumer de maniére schématique la confrontation d’'un modele
a Pexpérience a travers les étapes suivantes (de nouveau, nous évoquerons
les complications ensuite) :

Mise en correspondance du modéle a une situation concrete particuliére :
il s’agit de décréter, a la suite de manipulations et d’observations,
que le modele s’appliquera a une situation, par exemple a un disposi-
tif expérimental, en identifiant les différents ingrédients du modele
spécifiés plus haut a certains aspects de la situation :

— reconnaitre que la situation est du bon type (il s’agit bien, par
exemple, d'un électron en interaction avec un champ électroma-
gnétique, préparé dans telles conditions initiales, sur lequel on
fera telles mesures).

— « orienter » le modéle, c’est-a-dire associer les degrés de liberté
du systéme décrit dans un systéme de coordonnée particulier a un
référentiel concret (une position et une orientation de référence
dans le laboratoire, un instant initial indiqué par une horloge).

— associer les propriétés mesurées spécifiées dans le modéle aux
appareils de mesure correspondants.

Construction d’'un modéle de donnée : il s’agit de construire, a par-
tir des observations faites en situation, un modéle (une structure
mathématique) exprimé dans une partie du langage de la théorie,
en particulier le vocabulaire qui correspond aux degrés de liberté
mesurables.[™]

13. Notons que ce modéle de donnée, s’il utilise le méme langage, n’est pas un modéle
de la théorie au sens décrit section : il ne spécifie que les propriétés mesurées et pas
les propriétés intrinséques ni 'ensemble du formalisme mathématique, et il n’est donc
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— extraire d’'une expérience ou d’'une séquence d’expériences cer-
taines données brutes mesurées

— sur la base de la mise en correspondance décrite ci-dessus, construire
a partir de ces données brutes un modele de données

Comparaison des modéeles : on vérifie que le modele de données
correspond aux prédictions du modéle théorique.

Il s’agit en somme de s’assurer que le modele se destine bien a re-
présenter les situations du type que nous rencontrons, de I’« orienter »
correctement par rapport a cette situation particuliere, puis d’extraire de
cette situation une structure qui soit directement comparable aux prédic-
tions du modeéle.

Notons au passage que I'expérimentation implique de gérer des mesures
imparfaites, sur lesquelles il existe une marge d’erreur, ce qui implique
d’utiliser des modeles probabilistes (qu’on pourrait assimiler a une répar-
tition de probabilité sur plusieurs modeéles ne différant, par exemple, que
par leurs conditions initiales). De plus les théories peuvent elles-mémes ne
fournir que des prédictions probabilistes. Pour tester des prédictions pro-
babilistes, on confronte généralement le modele non pas a une expérience
unique, mais a une séquence d’expériences identiques, et on procede a une
analyse statistique sur les fréquences de résultats obtenus pour s’assurer
que la probabilité que les prédictions du modele soient bonnes est forte.
C’est une des raisons pour laquelle le modele de données se distingue des
données brutes : le modele de donnée peut étre construit par un traitement
statistique des données brutes.

4.3.2 Aspects contextuels de I'expérimentation

La présentation qui est faite pourrait laisser penser que modeles théo-
riques et situations concreétes sont simplement mis en relation quand on
observe une correspondance entre les deux, mais remarquons que les choses
sont plus intriquées. Cette mise en correspondance résulte plutot d’'un ajus-
tement mutuel : il s’agit autant d’observer que de manipuler la situation.
D’une part une situation expérimentale peut étre créée spécifiquement
dans le but de se voir appliquer un (type de) modele d’intérét (comme on a
pu mettre en place des expériences de type EPR pour tester la mécanique
quantique), ou au contraire le modéle peut étre créé en vue de représenter
une situation naturelle pré-existante. Mais méme quand il s’agit d’étudier

pas tenu de vérifier les lois de la théorie (pas méme de pouvoir étre étendu en un modéle
vérifiant les lois de la théorie : une expérience peut en principe réfuter la théorie).
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un phénomene naturel que nous ne produisons pas délibérément en vue
d’une expérience (par exemple les influx nerveux d’un organisme), on ne se
contentera pas toujours d’observations : on pourra mettre en place un pro-
tocole d’intervention visant, par exemple, a controler certains parametres.
De maniére générale, la mise en correspondance de nos instruments de
mesures avec certains aspects d’'un modele est fonctionnelle : les instru-
ments de mesure servent un but dans une expérience plutét qu’ils ne sont
simplement décrits ou observés (Radder, 2003, ch. 4). A linverse, méme
quand une expérience est créée de toute piece en vue de tester un type de
modele particulier de la théorie, rien n’exclut que le modéle lui-méme soit
ajusté en fonction de mesures faites en situation, par exemple a I'issue d'un
calibrage. Il n’est pas donc nécessaire, de notre point de vue, de penser qu’il
existe une dichotomie stricte entre les phénomenes naturels (qui seraient
ceux pour lesquels le modele est ajusté a la situation) et les phénomenes
créés artificiellement (ou ce serait 'inverse). En bref, le modéle informe la
situation et la situation informe le modele, et leur mise en correspondance
résulte d’un ajustement mutuel.

Par ailleurs, on remarquera que la mise en correspondance du modele et
de la situation expérimentale, puis la construction du modéle de données a
partir de 'expérience, reposent sur diverses connaissances : des hypothéses
et théories auxiliaires, concernant par exemple le fonctionnement des
appareils (comme on peut avoir recours a la théorie de dilatation des liquides
pour faire correspondre I’affichage sur un thermometre a la température
mesurée), un savoir tacite issu de la pratique expérimentale (on élimine
un résultat aberrant en reconnaissant la marque d’un dysfonctionnement
assez fréquent...), ou encore des techniques mathématiques de traitement
des données (régression...) pour extraire une information pertinente et
éliminer les interférences possibles (le « bruit »).

Ces aspects sont d’autant plus prégnants qu'une théorie s’intéresse
a un domaine éloigné de 'expérience. Les tests empiriques des théories
physiques contemporaines comme ceux effectués dans les accélérateurs
de particule sont d’'une complexité difficilement imaginable et nécessitent
un appareillage et des traitements informatiques extrémement importants,
ce qui multiplie les étapes nécessaires pour parvenir a enfin comparer les
résultats d’'une expérience a un modéle. On est tres loin de I’observation
directe du phénomene.

Notons par ailleurs que I'identification du modéle et de la situation n’est
pas forcément parfaite. Un modele peut étre idéalisé (méme s’il respecte les
lois de la théorie), la situation peut étre « caricaturée », certains facteurs
peuvent étre ignorés (comme les frottements de l'air et I’élasticité du fil
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pour le modéle d’un pendule). On peut considérer que les idéalisations
jugées légitimes sont elles-mémes issues d’une connaissance, tacite ou
théorique, du domaine d’expérience auquel on applique le modéle.

Enfin tous ces aspects sont trés contextuels. Les techniques expérimen-
tales peuvent évoluer indépendamment de la théorie. Les facteurs pouvant
impacter les données expérimentales brutes sont multiples, et parfois spéci-
fiques aux instances particuliéres d’expériences (une autoroute a proximité
du laboratoire pourra perturber certains appareils sensibles), ce qui rend
les données brutes issues d’une expérience particuliére généralement im-
propre a tester la théorie. Les données ne sont utilisables qu’a I'issue d’'un
traitement. Pour cette raison, les observations expérimentales a propre-
ment parler sont mieux congues comme indépendantes des procédures qui
permettent de les acquérir si ’'on veut leur faire jouer un réle systématique
dans la confrontation expérimentale. C’est le role du modele de données
que de synthétiser ces observations expérimentales en s’abstrayant du
contexte. On parle parfois, dans la littérature, de « phénomene » a propos
des observations expérimentales telles qu’elles apparaissent dans le modéle
de données, par opposition aux « apparences », qui sont les données brutes
ayant servi a construire ce modele de données. Les prédictions empiriques
de la théorie correspondent alors aux phénomeénes, non aux apparences
(Bogen et Woodward, |1988).

Tout ceci fait que la facon dont un modéle est associé a une situa-
tion, et la facon dont les données utilisables sont obtenues au cours d’une
expérience, sont difficilement systématisables. Il n’est pas vraiment envisa-
geable d’assimiler tous ces aspects a des regles de correspondance comme
le proposaient les empiristes logiques (voir chapitre [1), qui traduiraient un
langage d’observation théoriquement neutre en un langage théorique — ce
d’autant plus que I'idée d’une distinction stricte entre deux langages peut
paraitre douteuse (il existe des termes mixtes, des observations exprimées
en langage théorique...). Il faut donc plutot y voir une transcription directe
de I'expérience, c’est-a-dire des actions et observations réalisées, en lan-
gage théorique. Cette transcription de I'’expérience dans un langage repose
sur de nombreux éléments disparates : un savoir pratique (une certaine
compétence de la part de 'expérimentateur), des connaissances théoriques
d’arriére-plan, une interprétation du vocabulaire théorique, éventuelle-
ment en relation avec le langage naturel, des hypothéses auxiliaires, des
croyances implicites, et bien évidemment de maniére ultime des processus
naturels comme la perception.

Nous ne nous intéresserons pas outre mesure dans ce travail a tous ces
aspects pratiques. Nous considérerons simplement que tous les processus
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hétérogenes qui participent a la transcription de 'expérience en langage
théorique (que nous considérerons de maniere indifférenciée comme une
« boite noire ») sont fiables : ils sont ’'objet de consensus, y compris pour
des scientifiques travaillant dans des « paradigmes différents », si bien que
les observations expérimentales constituent une base robuste pour tester
les théories ou comparer les théories entre elles (voir la section [4.4). Nous
justifions brievement ce parti pris dans la section qui suit par quelques
références issues de la philosophie de I’expérimentation.

4.3.3 Lerole du langage

Terminons par quelques remarques sur le role du langage. C’est a ce
stade de la mise en correspondance du modeéle avec une situation concrete,
pourrait-on dire, que le vocabulaire théorique est véritablement interprété
en relation avec le monde, et non seulement de par la structure interne
de la théorie. Ceci demande d’associer plus au terme « électron » qu'un
emplacement dans la structure de la théorie. On « sait » que des électrons
composent la matiére qui nous entoure, qu’ils sont impliqués dans les
réactions chimiques ou les phénomeénes électriques que nous observons
a Pceil nu, qu’on peut en produire de telle ou telle facon (avec tel type
d’appareil)... En bref, le vocabulaire de la théorie s’insere dans un schéme
conceptuel plus large. C’est ce qui nous permet de savoir qu'un modeéle
représente bien une situation expérimentale, et d’extraire un modéle de
données comparable aux prédictions du modele théorique a partir de cette
situation. C’est donc a ce stade que l'interprétation du vocabulaire (savoir
que les électrons constituent nos matériaux, interpréter la position...) vient
fixer le domaine d’application de la théorie, méme si, comme nous venons
de le remarquer, I'interprétation du vocabulaire théorique n’est pas le seul
élément a prendre en compte, et méme si la facon dont il intervient dans la
mise en correspondance de la théorie a 'expérience n’est pas forcément
systématisable.

11 est possible qu’outre la simple fixation du domaine d’application,
le langage joue un role de régulation de la maniére dont une expérience
est mise en ceuvre a partir d’'un modele de 'expérience. Ce peut étre le
cas par exemple de l'interprétation commune qui est faite des probabilités
et peut-étre d’autres concepts de sens commun relativement abstraits, et
non spécifiques a des domaines d’expérience particuliers, mais qui sont
toutefois utilisés par la théorie, par exemple 'espace et le temps. En effet,
on peut douter que la signification intuitive que nous attribuons aux termes
d’espace, de temps et de probabilité nous servent a fixer le domaine d’ap-
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plication de nos théories a la maniere dont le terme « électron » indique
qu’une expérience portera sur certains constituants microscopiques postu-
lés par nos théories, et impliquera I'utilisation de tel ou tel appareil. Pour
autant il s’agit bien dans les deux cas de transcription de notre expérience
en langage théorique et inversement (la facon dont I'expérimentateur inter-
prete « électron » 'améne a effectuer certaines manipulations, tout comme
la facon dont il interprete les probabilités pourra ’amener a effectuer une
séquence de plusieurs expériences), et puisque nous ne nous intéressons
pas ici a I'interprétation de ces concepts particuliers, ni a la philosophie de
Iexpérimentation, nous ne pousserons pas plus loin notre analyse.

4.4 Peut-on ignorer les complications? L’attitude em-
piriste

L’image qui se dégage de ces analyses est la suivante : une théorie
s’apparente a un systéme axiomatique qui permet de construire des modeles
destinés a représenter les situations d'un certain type. Ces modeles sont mis
en correspondance avec des situations concreétes, et leurs prédictions sont
comparées aux données extraites de ces situations sous forme de modeles
de données.

Toutefois nous avons repéré, au cours de cette présentation, différentes
complications qui pourraient nous amener a penser que cette vision des
théories scientifiques est trop schématique. A plusieurs reprises nous avons
indiqué que nous ignorerons ces complications. Nous pouvons maintenant
briévement justifier ce parti pris. De maniere générale, nous estimons que
la vision schématique présentée ici constitue en quelque sorte un idéal
régulateur, et que les différentes pratiques qui nous éloignent de cet idéal
sont faites en connaissance de cause, c’est-a-dire avec la conviction que
nous obtiendrions des résultats similaires en termes de prédictions si 'on
pouvait s’approcher du cas idéal.

4.4.1 Multiplicité des formalismes et idéalisations

Une premiére complication au niveau du contenu théorique concernait
le fait qu'une théorie peut recevoir plusieurs formalisations différentes
jugées équivalentes. On peut se questionner sur cette notion d’équivalence
sur le plan formel, mais une facon intuitive de ’exprimer est la suivante :
nous avons de bonnes raisons de penser que deux formulations appliquées
aux mémes situations produiraient les mémes prédictions concernant toutes
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les mesures qu’on pourrait faire en principe sur cette situation, ce quelles
que soient les situations concevables, et donc elles sont équivalentes On
peut étre peu satisfait que cette équivalence soit simplement empirique,
puisqu’elle concerne ultimement les prédictions (ce qui risque de poser
probléme pour le réalisme), mais que deux systemes conceptuels fassent
les mémes prédictions dans toutes les situations concevables indique une
parenté de structure assez forte qui peut laisser penser qu’au final nous
« parlons toujours de la méme chose ». En effet il ne s’agit pas de constater
a l'issue d’expériences que les deux formalismes font les mémes prédic-
tions : nous pouvons le savoir a priori. L’équivalence est donc analytique,
quand bien méme I’étalon de cette équivalence, ce sont les prédictions. On
peut donc dire que de considérer un formalisme ou I'autre ne fait pas de
différence, qu’il s’agit d'un choix conventionnel ou pratique, et que quelle
que soit 'axiomatisation choisie, nous restons dans le cas idéal présenté
ici. C’est le cas dans le cadre strict de la vérification expérimentale, qui est
celui qui nous intéresse ici : il se peut que différents formalismes guident
des inférences différentes pour la formulation de nouvelles hypothéses
(Vorms, [2011, ch. 1), mais c’est uniquement la justification empirique de ces
hypothéses qui nous intéresse ici. Tout au plus cela pose la question, dans
une optique d’interprétation métaphysique, de savoir quel est le « bon »
formalisme, celui qu’il faut interpréter.

Le méme type d’argument peut étre avancé pour répondre au probleme
de la latitude concernant ce qui constitue ou non le modéle d’une théorie, et
les ingrédients a y intégrer. Dans la mesure ou cela ne fait pas de différence
au moment ultime de la confrontation des prédictions a 'expérience, il
est légitime d’affirmer que cela reléve d’'un choix conventionnel, et les
problémes ne se posent qu’au moment d’interpréter métaphysiquement la
théorie.

Une complication plus sérieuse pourrait étre le fait que certaines théo-
ries ne sont pas du tout axiomatisées ni forcément axiomatisables, comme

14. A noter que cette notion d’équivalence suppose une forme de commensurabilité
entre les formalismes qui ne doit pas reposer sur la facon dont les modéles sont associés en
pratique aux situations concretes (sinon elle ne serait pas a priori puisque cette pratique
peut évoluer indépendamment des théories). Généralement les degrés de liberté comme
la position sont identifiés d’'une axiomatisation a 'autre. Autrement dit les formalismes
partagent un vocabulaire commun. Notons par ailleurs que certaines formalisations ont
un domaine d’application plus large que d’autres, par exemple la mécanique newtonienne,
qui permet d’exprimer des forces de frottement, quand la mécanique lagrangienne ne
le permet pas. Les formalisations sont empiriquement équivalentes sur leur domaine
d’application commun.

15. au moins sur le domaine d’application commun
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la théorie quantique des champs (en tout cas, la version que les physiciens
utilisent). Toutefois on peut considérer que disposer d’une théorie axio-
matisable reste un desiderata important dans la pratique scientifique, et
remarquer qu'une théorie non axiomatisable est généralement considérée
par les physiciens comme I’approximation d’une théorie axiomatisable qui
reste a déterminer (la théorie quantique des champs est ainsi généralement
qualifié de « théorie effective ». Voir également les arguments section [1.3).

Quand bien méme on ne serait pas convaincu qu’il s’agit 1a d’autre chose
que d’un acte de foi, notons que I'exigence d’avoir une théorie strictement
axiomatisable ne jouera pas de role important dans les développements
de notre travail : tout au plus nous devrons envisager que nos théories
disposent de certains principes systématiques unificateurs permettant de
délimiter assez clairement '’ensemble des modéles de la théorie, et la facon
dont ces modeéles sont liés les uns aux autres.

Outre la question de la multiplicité des formulations d’une théorie ou
d’un modele se pose la question des idéalisations, que ce soit au niveau
des modeles (qui ne respectent pas toujours strictement les lois de la théo-
rie) ou au niveau de la confrontation expérimentale (ou la situation peut
étre « caricaturée »). On ignorera par exemple les influences gravitation-
nelles des planétes entre elles, les frottements, on utilisera des techniques
mathématiques d’approximation, ou encore on mélangera plusieurs théo-
ries formellement incompatibles au sein d’'un méme modéle. En vertu de
ces idéalisations, les modeles utilisés peuvent ne pas étre des modeéles de
la théorie au sens de Tarski décrit plus haut, ou ils peuvent ne pas étre
parfaitement identifiables aux situations concrétes qu’ils représentent.

Cependant on peut envisager que ces modeles idéalisés sont destinés a
« mimer » ce qui serait un véritable modele de la théorie (ou de la situation),
et que nous pouvons avoir confiance en le fait que les mémes prédictions
empiriques, ou des prédictions proches, seraient obtenues par de véritables
modeéles. Autrement dit, il s’agit d’un cas de substitution légitime (ou du
moins jugé comme tel par les scientifiques) qui sert a simplifier la pratique,
étant assurés qu’on pourrait en principe obtenir les mémes résultats de
maniére plus rigoureuse si nous disposions de plus de ressources, voire de
ressources illimitées.

Dans le cas ou plusieurs théories sont utilisées, par exemple la méca-
nique de Newton et la mécanique quantique, 'idée serait que la mécanique
de Newton fait de bonnes prédictions dans le domaine ou on I'applique,
donc des prédictions similaires a celles que feraient une théorie plus fon-
damentale trop complexe a appliquer. Elle constitue donc encore une fois
un substitut 1égitime a une description plus complete si I’étalon reste les
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prédictions (et dans ce cas la question du « bon formalisme » ne se pose
pas : il s’agit de celui de la théorie la plus fondamentale).

Dans tous les cas, que ce soit a propos de la multiplicité des forma-
lismes ou a propos des idéalisations, ce qui permet de considérer que ces
complications peuvent étre ignorées est une attitude empiriste consistant a
faire des prédictions de la théorie I’étalon ultime de leur contenu (ce qui
n’interdit pas forcément d’étre réaliste ensuite). Dans la mesure ou ce qui
nous intéresse, ce sont les prédictions, il est possible d’ignorer les écarts
au schéma idéal proposé ici dans la mesure ou ces écarts ne menent pas a
des prédictions différentes. On considére alors ces écarts comme des cas de
substitution légitime.

Nous souhaitons, dans ce travail, nous intéresser a la confrontation
empirique sur un plan relativement abstrait et non aux aspects pratiques,
aussi nous négligerons dans ce qui va suivre ces différentes complications
sans plus d’arguments.

4.4.2 La robustesse des observations

L’attitude empiriste, qui nous permet d’ignorer la multiplicité des for-
malismes ou les idéalisations, peut poser probléme si 'on pense que la
facon dont une théorie est confrontée a ’expérience n’est pas indépendant
de la théorie elle-méme : par exemple si l'on pense que les observations
sont elle-mémes « chargées de théories » (voir la section[1.1.3]

Il existe plusieurs problemes a I'idée qu'un modele serait simplement
confronté au tribunal de 'expérience, celle-ci nous permettant soit de le
confirmer, soit de I'infirmer. Un premier type de complication est que la
confrontation empirique repose sur un ensemble important de connais-
sances et hypothéses tacites ou théoriques, en particulier quand les théories
en viennent a s’intéresser a des domaines éloignés de 'expérience com-
mune. Ceci concerne également les idéalisations que nous avons évoquées
plus haut. De ce fait lors d’un échec théorique, ces aspects pourront étre
remis en cause plutot que la théorie qui est testée, et tout succes théo-
rique devra étre tempéré par ces aspects : nous pouvons, lors d’un échec
expérimental, conclure que notre théorie est fausse, mais aussi que notre
modele était trop idéalisé, qu’une hypothése auxiliaire est fausse, ou que
nos appareils de mesure sont déficients. C’est le holisme de la confirmation,
que nous avions évoquée au chapitre

Ce qui peut sembler typiquement problématique dans la confrontation
expérimentale est la circularité entre théorie et expérience, ou le fait pour
nos observations d’étre « chargées de théories ». On peut considérer que
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cet aspect est omniprésent : du fait de leurs ajustements mutuels, la mise
en correspondance d’'un modéle et d’une situation, et en particulier la
reconnaissance qu’il s’agit du bon type de situation, peut sembler circulaire.

Prenons I'exemple d’un modéle newtonien du systeme solaire : celui-ci
décrit des planétes orbitant autour du soleil, chacune ayant une certaine
masse. Pour que le type de situation décrit par le modéle corresponde, il
faut que les valeurs des masses attribuées a ces objets soient correctes. Mais
la masse est un concept de la théorie, et I’'on ne mesure pas directement
les masses des corps célestes : ce sont plutdt nos observations de leurs
trajectoires qui nous permettent, a supposer que la théorie de Newton
soit juste, de sélectionner le bon modele. Autrement dit, le modele est
sélectionné en fonction de ses prédictions passées : c’est le modéle qui fait
les bonnes prédictions concernant les orbites des planetes qu’on jugera étre
le modéle qui représente correctement la situation, celui dont les masses
sont correctes. Bien sir il reste vrai que la théorie aurait pu n’avoir aucun
bon modeéle, ou ne plus faire de bonnes prédictions une fois le modele ajusté
(il s’avere, en pratique, que c’est la masse du soleil qui est déterminante pour
les orbites des planétes, ce qui limite le nombre de parameétres ajustables,
donc le nombre de modéles envisageables) mais une certaine forme de
circularité persiste.

De la méme fagon, reconnaitre qu'un appareil donné qui envoie un
rayon laser sur un matériau d’un certain type « fabrique » des photons
corrélés, par exemple, suppose au préalable d’accepter un fond de connais-
sances théoriques justifié par des expériences passées. Il faut connaitre
la structure de I’atome. Cette connaissance est méme requise pour com-
prendre le fonctionnement du laser. Le probléme est que la théorie invoquée
au moment de reconnaitre qu'un modele correspond a une situation (qu’il
s’agit bien de deux photons corrélés) peut étre la méme que celle qui est
testée par ce modele.

Ceci vaut non seulement pour les propriétés intrinséques comme la
masse, ou pour les types d’entités théoriques, mais aussi en une certaine
mesure pour les degrés de liberté mesurables d’un systéme, c’est-a-dire
pour la mise en correspondance non plus des types de systémes (et leurs
propriétés intrinséques), mais pour la mise en correspondance des proprié-
tés dynamiques mesurables de ces systémes avec des appareils de mesure.
Un exemple est celui d’'une expérience qui consisterait a vérifier les lois de
la thermodynamique a ’aide d’'un thermomeétre a mercure : la thermody-
namique est invoquée pour expliquer le fonctionnement du thermometre
lui-méme, et le fait qu’il mesure correctement la température. En outre
il est tres fréquent que de nouveaux appareils de mesure soient calibrés
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en fonction de la théorie, et qu'on juge de leur efficacité s’ils reproduisent
les résultats théoriquement attendus (Collins, 1985, ch. 4). On jugera par
exemple qu'un nouveau type de spectroscope est fiable s’il permet de re-
trouver les raies spectrales émises par différents composés chimiques tels
que prédit par la théorie.

Il découle de cette circularité que la mise en correspondance d'un mo-
dele et d’une situation est toujours hypothétique. Suite a un échec expéri-
mental, il est toujours possible d’invoquer un défaut de correspondance
entre modeéle et situation (I’existence d’une planete supplémentaire pour
expliquer la trajectoire des planétes connues) plutdét qu'un défaut de la
théorie elle-méme. Dans ce cas nos théories sont-elles vraiment testées ?

Pour répondre a ce type d’inquiétude, on peut commencer par remar-
quer que la théorie est testée de maniére multiple, non sur la base d’'un
unique modele, et que cette diversité devrait tempérer nos inquié¢tudes. En
outre la reconnaissance du fait qu’une situation est du bon type ne repose
jamais uniquement sur la théorie; elle n’est pas entiérement circulaire.
Si c’est le cas pour la détermination des masses des planétes du systéme
solaire, on peut considérer que le fait de reconnaitre qu’il y a huit planétes
dans le systeme solaire et d’identifier ces planétes est relativement indépen-
dant de la théorie de Newton (méme si la taxinomie des planetes peut étre
révisée a 'aulne de la théorie, elle a une base indépendante qui précede
la théorie). Il faut bien, aprés tout, pour fixer la masse des planétes, se fier
a des observations de position, et il faut bien a un moment donné que la
théorie soit connectée a notre expérience. Dans le cas contraire il va de soi
que la théorie ne pourrait pas vraiment étre confrontée a I’expérience : il est
nécessaire que des aspects objectifs, directement observables des situations
nous renseignent.

Ceci vaut également pour les cas oi un nouvel appareil de mesure est
calibré a partir de la théorie : ce type de calibrage ne peut étre considéré
comme siir que parce que la théorie a été bien éprouvée par ailleurs, par
d’autres moyens, si bien qu’on considere légitime de 1'utiliser pour mettre
en ceuvre de nouveaux moyens de mesure ou pour fixer la valeur de certains
parametres des modeles. La circularité n’est donc jamais compléte (voir
Franklin et al.l|1989).

Nous avons également vu, section qu’il existe des critiques de
I'idée d’'une incommensurabilité radicale liée a la charge théorique de I'ob-
servation. Il est légitime de considérer que les scientifiques savent s’assurer
de la fiabilité de leurs tests expérimentaux en utilisant des techniques
et méthodes éprouvées, et savent assurer un consensus concernant les
observations expérimentales indépendamment de leurs croyances. L’insti-
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tution scientifique est dotée a ce titre de nombreux mécanismes régulateurs,
comme la reproduction d’expériences par des équipes différentes ou la va-
riation des dispositifs. Les tests de significativité statistique sont une fagon
d’assurer la robustesse des observations expérimentales (Bogen et Wood+
ward, 1988). S’il peut y avoir a 'occasion des controverses (par exemple
sur le faible nombre de sujets de certaines expériences en psychologie,
ou sur les différentes méthodes statistiques), ce sont ces régulations qui
assurent la confiance en les résultats expérimentaux. Il serait naif de croire
que seuls les philosophes des sciences ont ce genre d’inquiétudes a pro-
pos de la confrontation des théories a ’expérience : ce type de probleme
est fréquemment débattu dans la littérature scientifique a propos de cas
concrets, et la plupart du temps, un consensus émerge sur la robustesse ou
non des résultats obtenus[} On peut donc considérer que les observations
expérimentales jouissent d'une robustesse qui leur confére une autorité
sur les théories (voir également Israel-Jost (2015)).

Tout ceci ne signifie pas que ’expérience nous permet de savoir qu'une
théorie est vraie, mais au moins, elle permet de savoir, avec une certaine
confiance, si elle est compatible ou non avec les expériences qui ont été
jusqu’ici réalisées.

4.5 Aspects sémantiques

Nous nous sommes contenté jusqu’ici de décrire la facon dont les théo-
ries physiques peuvent étre présentées et utilisées en science, en nous
appuyant sur la littérature. Pour terminer ce chapitre, nous souhaitons
proposer une synthese de ces différentes observations.

En quelques mots, 'image qui, selon nous, se dégage de tout ceci est
la suivante : une théorie scientifique n’est pas une description du monde.
Elle s’apparente plutot a un systéme conceptuel abstrait, c’est-a-dire a
une facon de décrire le monde ou d’interagir. Une théorie est confrontée
a 'expérience concrete par I'intermédiaire des modéles. S’il existe des
candidats a la représentation de domaines de la réalité, ce sont les modeéles
plutdt que la théorie, mais ceux-ci sont généralement destinés a représenter
des situations particuliéres plutdt que 'univers dans son ensemble. De
plus, leur réle peut étre de tester la théorie, et en ce sens, le succés de la
confrontation a 'expérience ne nous renseigne pas tant sur le fait qu'un
modeéle particulier représente correctement son domaine que sur le fait que
la théorie, en tant que systeme conceptuel, est efficace.

16. voir par exemple Franklin|(1994)
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C’est donc une forme d’empirisme particuliere, teintée de pragmatisme,
qui se dégage de cette image. L’idée est bien de considérer que nos théories
scientifiques sont empiriquement adéquates, mais par la il faut comprendre
non pas I'idée que la théorie « sauve les phénomeénes », mais comprendre
I’adéquation a I'expérience en un sens plus large qui comprend nos in-
teractions possibles (observations et interventions). L’objet des chapitres
suivants sera de défendre cette forme d’empirisme.

Dans cette section nous proposons de mettre en avant certaines ca-
ractéristiques saillantes de la structure des théories scientifiques et de la
facon dont elles sont confrontées a 'expérience, de maniere a préparer
le terrain pour les arguments a suivre. Nous explicitons notamment un
principe d’indexicalité, qui veut que les modeles d’une théorie scientifique
ne font pas référence a des objets concrets, lieux ou instants particuliers,
mais acquierent une référence uniquement en contexte au moment de leur
confrontation a 'expérience.

4.5.1 La généralité du contenu théorique

Si le contenu d’une théorie scientifique, tel que nous ’avons présenté
section consiste en un vocabulaire de types et de propriétés, un forma-
lisme et un ensemble de lois et de regles générales, nous pouvons considérer
qu’une théorie est, a ce niveau, purement conceptuelle, en ce sens qu’elle
ne fait pas référence a des objets concrets particuliers du monde, ni a des
lieux ou instants particuliers, mais uniquement a des types d’objets et de
propriétés, ou a 'espace-temps en général. Une autre facon de dire les
choses est que son vocabulaire ne contient aucun nom propre qui ferait
référence a un objet concret. Ce semble étre le cas de nos théories physiques
fondamentales.

Ce point n’est pas forcément trivial, et ce ne fut pas toujours le cas en
science. La physique d’Aristote, par exemple (bien qu’il ne s’agisse pas d'une
théorie mathématisée comme celles que nous décrivons ici), fait référence
a un lieu particulier, le centre de 'univers. Le modeéle héliocentrique de
Copernic fait référence a un objet particulier, le soleil. Mais il s’agit d’une
tendance remarquable de la physique que de s’affranchir de telles références
a des particuliers en vue de voir leurs lois s’appliquer en général.

Ceci ne signifie pas, bien sir, que la science en général ne s’intéresse
pas a des systémes physiques particuliers (notre systéme solaire, la terre ...).
Il est vrai qu’une théorie scientifique est souvent associée a un ensemble
de faits, d’explications aux phénomenes. La physique, par exemple, ne se
contente pas de nous fournir des théories générales. Elle nous dit également
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de quelle facon la lune provoque les marées, ou que tel type de réaction
a lieu au cceur du soleil. Ce contenu factuel fait référence a des objets
particuliers du monde. Toutefois ceci n’a rien de contradictoire avec 'idée
qu’il existe un contenu proprement théorique, entiérement général, qui sert
de cadre au sein duquel ces faits peuvent étre exprimés. On peut considérer
que les descriptions que 1'on peut faire d’un systéme particulier (a I’aide
d’un modeéle) sont de 'ordre de I'application de la théorie fondamentale.
A ce titre, on peut considérer que le modéle héliocentrique de Copernic
est bien, justement, un modele abstrait plutdt qu'une théorie physique
fondamentale. A 'appui de cette distinction, remarquons que le contenu
théorique et les faits qui concernent I'application de la théorie au monde
peuvent évoluer indépendamment I'un de 'autre. Certains faits (comme
I'existence de Neptune) survivent aux changements théoriques. D’autres
sont révisables sans que la théorie ne soit modifiée.

Nous pouvons donc distinguer le contenu (purement) théorique du
contenu factuel, qu'on pourrait assimiler a un ensemble de propositions sur
le monde exprimées dans le vocabulaire de la théorie (mais extérieures a
elle), ces propositions portant sur I'application de la théorie a des domaines
d’expérience.

Ce caractere d’indépendance du contenu théorique fondamental vis-
a-vis de particuliers est fortement lié a la notion de symétrie. De maniere
générale, un principe de symétrie stipule que certains aspects d’une struc-
ture sont laissés invariant par certaines transformations (par exemple, un
triangle équilatéral est invariant par rotation d’un angle de 60°). La phy-
sique contemporaine est construite autour de tels principes de symétrie :
symétrie des lois par translation ou rotation dans I'espace, par translation
dans le temps, par inversion de la valeur de certaines propriétés physiques
comme la charge, ou encore symétrie des états physiques par permutation
de particules du méme type dans un systéme composite. On peut penser
par exemple au principe d’équivalence de Galilée, suivant lequel les lois
de la physique s’appliquent de la méme maniere a tout référentiel inertiel
(donc peuvent étre exprimées sans référence a un référentiel qui aurait
pu étre associé a un objet particulier comme la terre). On peut voir au
moins certains de ces principes de symétrie comme une forme de principe
d’indifférence : la théorie physique est valable de maniére générale, quel
que soit 'objet particulier, le lieu ou le moment ou elle s’applique.

Les principes de symétries spatio-temporelles en particulier impliquent
que les lois de la théorie s’appliquent de maniere indifférente au lieu ou
a l'instant particulier. Si 'on considére qu'un objet concret est un objet
situé dans I’espace et le temps, une théorie ne peut faire référence dans sa
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formulation générale a de tels objets sans violer ces principes. Ainsi quand
bien méme certains termes théoriques comme « champ électromagnétique »
pourraient en principe étre interprétés comme faisant référence a des
objets particuliers du monde, il ne peut s’agir que d’objets assez spéciaux,
infiniment étendus dans I'espace et le temps, et qu’il est difficile de qualifier
d’objets concrets. Sur le plan sémantique, il est plus naturel de concevoir le
champ électromagnétique comme un ensemble de propriétés que comme un
objet (c’est d’ailleurs une maniere de comprendre pourquoi les physiciens
ne parlent plus d’éther).[”]

Puisque nos théories contemporaines respectent les principes de symé-
tries spatio-temporelles, il est 1égitime de considérer qu’elles ne font pas
référence dans leurs formulations a des objets particuliers concrets, au sens
d’objet situé dans I’espace-temps.

On pourrait craindre que les prédicats théoriques faisant référence a
des classes naturelles importent implicitement un contenu faisant référence
a des objets particuliers. On interpréterait par exemple le terme « élec-
tron » comme étant équivalent a « la classe naturelle de tel exemplaire, a
savoir la particule observée pour la premiére fois a telle date dans telles
circonstances », s’inspirant (maladroitement) de la théorie sémantique de
Kripke. Mais d’une part il n’est pas certain que cette théorie sémantique
plutét qu’une théorie descriptiviste convienne aux termes de la physique, et
surtout d’autre part, ce serait faire un contre-sens sur la théorie sémantique
de Kripke en confondant les conditions qui permettent de fixer la référence
d’un terme et la signification de ce terme : pour Kripke, le baptéme est ce
qui fixe la référence d’un terme de sorte a partir d’'un exemplaire, c’est-a-
dire le mécanisme permettant au nom d’acquérir une signification, mais il
n’est en aucun cas une explicitation de ce que recouvre cette signification
(voir la section [1.2.2).

Nous considérerons que ce principe de généralité du contenu théorique,
suivant lequel les théories ne font pas référence a des particuliers concrets,
est valide pour les théories fondamentales de la physique[?] Il s’agit, en

17. Au sein du modele standard de la physique contemporaine on considére que le
champ électromagnétique est apparu a un certain moment de l'histoire de I'univers suite
a une brisure de symétrie. Cela permet certes de situer cet objet supposé au moins dans
le temps, mais le fait méme que le champ électromagnétique soit con¢u comme résultat
d’une brisure de symétrie implique que la théorie physique fondamentale offre un degré
de généralité supplémentaire, et ne fait pas réellement référence a ce champ particulier
dans sa formulation : il n’est qu’une instanciation possible des lois de la théorie.

18. Ceci vaut également, en une certaine mesure, pour les théories moins fondamentales
comme la mécanique des fluides, ou pour le modéle standard des particules tant qu'on ne
le resitue pas dans une perspective historique.
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somme, de voir les théories physiques comme des systémes conceptuels
abstraits s’appliquant au monde plutoét que comme des descriptions du
monde.

4.5.2 Le principe d’indexicalité

Contrairement aux axiomes d’une théorie, un modéle affirme 'exis-
tence d’objets particuliers dotés de propriétés. Par exemple, un modéle
de systeme solaire postule ’existence d'une étoile et d'un certain nombre
de planétes ayant une certaine masse. Un modele intégre également un
référentiel spatio-temporel. Pour autant ceci n’implique pas que le modéle
fasse référence a des objets concrets ou a des lieux ou instants particuliers
du monde.

Ceci tient a la maniére dont nous identifierons par la suite les modeles
d’une théorie. On considérera que le modéle est identifié par sa structure
mathématique, décrite dans le langage de la théorie. Or si ce langage théo-
rique ne contient aucun nom propre faisant référence a des objets concrets
du monde, il en va de méme des modeéles décrits dans ce langage. Quand
bien méme un modéle du systéme solaire serait destiné a s’appliquer a
notre systéme solaire, il pourrait également en principe s’appliquer a un
autre systéme solaire identique. (Ceci vaut également pour les référentiels
spatio-temporels de ces modéles : I'instant initial du modéle pourra corres-
pondre a n’importe quel instant.) Bien stir ceci semble pratiquement peu
probable dans le cas du systéme solaire, mais on peut penser par exemple
au modele d’un atome d’hydrogéne, qui n’est pas destiné a s’appliquer
a un unique atome du monde (méme quand ses parametres sont spéci-
fiés), ou a des modeles correspondant a des expériences de pensées qui ne
sont pas destinés a s’appliquer du tout, et nous pouvons donc conserver
cette maniere d’identifier les modeles de maniére abstraite, en tant que
structures théoriques indépendantes de ce a quoi elles s’appliquent, méme
si ces modeéles se destinent in fine a représenter un unique systéme du
monde. Une autre facon de dire les choses est qu'un modéle représente
non pas une situation particuliere mais toutes les situations d'un certain
type, celles-ci pouvant en principe se présenter en différents endroits et a
différents instants (ou pas du tout).E

19. Remarquons qu’il est essentiel, dans le cas des prédictions probabilistes, que le
modéle ne fasse pas référence a un instant particulier du temps, puisque 'expérience
doit étre répétée pour pouvoir obtenir des résultats statistiques 4 méme de confirmer les
probabilités prédites.
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Encore une fois, il ne s’agit pas de dire que ’ensemble de nos connais-
sances scientifiques est parfaitement général. Nous avions noté qu’une
discipline scientifique procede par accumulation factuelle : elle produit
des explications a certains phénomenes particuliers. On peut considérer
que proposer une explication a un phénomene revient a affirmer qu’une
certaine classe de modeles de la théorie s’applique a un objet ou a une
situation particuliere. On proposera, par exemple, un modeéle physique
abstrait de notre soleil, ou des flux océaniques sur terre.

Si les explications produites par la théorie concernent des types d’ob-
jets ou de situations, on peut considérer qu’elles sont également d’ordre
général. Mais faire référence a un type de situation peut exiger d’utiliser
des noms propres, ou de rapporter ce type de situation a des objets ou lieux
particuliers du monde. Enfin il est des cas ou nos explications concernent
directement des objets particuliers. L’affirmation suivant laquelle un mo-
dele ou une classe de modéles s’appliquent a un objet ou a une situation
particuliére n’est certainement pas une affirmation d’ordre général, mais
de nouveau nous pouvons considérer que cette affirmation releve de I’ap-
plication de la théorie au monde. Il va de soi que 'application de la théorie
participe a son développement, mais sil’on s’intéresse non pas a I’ensemble
de nos connaissances scientifiques, ni au développement historique de la
science, mais au contenu d’une théorie fondamentale en lui-méme, il est
possible de s’intéresser aux modeéles de cette théorie de maniere abstraite,
indépendamment du fait qu’ils s’appliquent ou non, et c’est ce que nous
ferons dans la suite de ce travail.

Cette remarque est importante, dans la mesure ou nous nous intéresse-
rons ensuite aux prédictions empiriques. Or on peut considérer qu’ un mo-
dele scientifique fait les méme prédictions quel que soit le nom que portent
ses objets, c’est-a-dire que ses prédictions sont a priori et ne dépendent
pas du systéeme concret auquel on I’applique. Nous pouvons considérer le
modele et ses prédictions in abstracto.

Sini la théorie, ni les modéles ne font référence a des particuliers, nous
pouvons donc reléguer toute référence aux particuliers a la confrontation
de la théorie a 'expérience. Celle-ci, en effet, requiert de faire référence a
des objets concrets (un dispositif, des appareils de mesure, un lieu et des
directions de référence, 'instant initial de I’expérience) pour les associer a
des éléments du modeéle, et les lieux, les instants et les objets auxquels le
modele s’appliquent sont ultimement déterminés relativement a la position
de 'agent qui compte vérifier la théorie, que ce soit par ostentation ou de
maniére indirecte par description a partir d’objets connus par accointance.
Il en va de méme des résultats d’'une expérience qui doivent faire 1’objet
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d’un constat empirique.

On peut donc considérer qu'un modele théorique est indexical dans
le sens suivant : exactement comme un terme indexical (comme « je »
ou « ici ») ne voit sa référence fixée qu’en contexte a partir d’éléments
objectifs de la situation dans laquelle le terme est utilisé (le locuteur, le lieu
d’énonciation), 'ensemble des objets et degrés de liberté spécifiés dans un
modele théorique (y compris le référentiel spatio-temporel) ne voient leurs
références fixées qu’en contexte, au moment de ’application du modele a
une situation expérimentale particuliére, quand ils sont associés aux aspects
objectifs de cette situation. Appelons ceci le principe d’indexicalité des
modeles.

Principe d’indexicalité des modéles théoriques : un modéle d’une
théorie physique fondamental ne fait référence a des objets concrets,
lieux ou instants particuliers du monde que dans le cadre d’un
contexte expérimental ou il est appliqué a une situation concrete
particuliére.

Il ne s’agit pas simplement de fixer certains parametres pour obtenir un
modele théorique particulier qui correspondra a la situation a partir d’'un
modele abstrait, mais aussi de fixer la référence du modele, en associant
notamment le référentiel, et les objets du modeéle, a des objets concrets
auxquels on fait référence en contexte.

Ce principe jouera un réle important dans ’argumentation des chapitres
suivants.

4.5.3 Contenu théorique et contenu factuel

Nous considérerons donc qu un modeéle est purement indexical, au sens
ou il ne fait référence a des particuliers qu’en contexte, une fois appliqué a
une situation concrete.

Certains auteurs (entre autres Giere| (2006) et van Fraassen (2008, ch. 3))
proposent une analogie entre modele et carte : tout comme une carte, un
modele peut étre destiné a représenter un aspect du monde envisagé sous
une certaine perspective, dans un certain but. Utiliser une carte demande
a mettre cette carte en correspondance avec le monde, a 'orienter en se
situant soi-méme sur cette carte, c’est-a-dire, finalement, en identifiant des
composantes et des aspects du monde auxquels on fait directement réfé-
rence par ostentation. Cette identification pourra avoir lieu sur la base des
composantes indexicales de la carte (comme une mention « vous étes ici »).
Ici, de la méme maniére, nous situons une configuration expérimentale dans
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le modele en associant référentiels et appareils de mesures a des aspects
du modéle, et I'on pourrait considérer un modéle comme une « carte » de
cette situation. Enfin, tout comme nous nous attendons, si notre carte est
fiable, a certaines observations suite a nos actions (un embranchement a
un certain endroit si nous prenons telle direction), nous nous attendons, si
notre modeéle est fiable, a certaines prédictions.

Il existe cependant une différence importante entre un modele et une
carte, qui est qu'une carte fait bien référence a des objets particuliers du
monde et est destinée a s’appliquer a un lieu particulier, tandis qu'un
modeéle, comme celui d’'une expérience EPR, n’est pas forcément destiné
a s’appliquer a un systeme particulier, mais plutdt a un type de systéme.
Le modele théorique possede un degré de généralité que n’a pas la carte.
L’analogie fonctionne donc non pas a propos des modéles ou des classes de
modeles, mais plutét a propos des modeles au moment ou on les applique
a des situations particuliéres.

C’est le cas notamment quand la théorie est appliquée a des objets
particuliers du monde en vue de produire des explications (au fonctionne-
ment des marées, aux flux océaniques ...) qui viennent enrichir le contenu
factuel associé a la théorie. Il s’agit alors généralement d’émettre I’hypo-
theése qu’une classe de modéles s’applique a un objet ou a une situation
(on proposera par exemple un modele abstrait du systéme solaire). On
testera alors des modéles particuliers de cette classe, et si leurs prédictions
sont correctes, notre hypothése sera confirmée : on pourra dire que la
théorie explique les phénomeénes considérés. Nous aurons étendu le champ
d’application de la théorie.

Nous pouvons donc assimiler le contenu factuel associé a la théorie a
un ensemble de propositions consistant a affirmer (ou desquelles on peut
déduire) que telle classe de modele s’applique a tel domaine particulier
de 'expérience, celui-ci étant spécifié non pas en termes généraux (« les
électrons soumis a un champ électromagnétique ») mais en faisant référence
a des objets particuliers. De maniére schématique, la proposition « le soleil
a une masse de M » permet de sélectionner une classe de modéles de la
théorie, en I'occurrence tous les modeles contenant un corps de masse
M, et de I'associer a un domaine d’expérience particulier, a savoir celui
des situations qui concernent le soleil. Cette proposition a un contenu
intensionnel (qu’on peut identifier, a la maniére de Carnap, a 'ensemble
des modéles qu’elle permet de sélectionner) et un contenu directement
référentiel (une référence au soleil). Il s’agira typiquement d’un énoncé
mixte, mélant vocabulaire théorique et langage naturel.

On peut considérer que ce contenu factuel est indépendant de la théorie
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elle-méme : il est produit et mis a jour a I'issue de la confrontation de la
théorie a 'expérience. Nous avions remarqué qu’il peut aussi survivre aux
changements théoriques, ou étre révisé sans que la théorie ne soit impactée.
On peut penser qu’il participe a la fixation du domaine d’application de
la théorie en enrichissant ce dernier de faits relatifs a la constitution du
monde.

Bien que cela n’entre pas dans le cadre de notre travail, nous pourrions
insérer ces remarques dans une vision dynamique du développement des
sciences, en suivant la conception qu’en a Lakatos. On peut envisager que
ce que Kuhn appelle période de « science normal » consiste a étendre ou
réviser le contenu factuel associé a la théorie sans modifier cette derniére
(les deux correspondant respectivement a ce que Lakatos appelle le « noyau
dur » et la « ceinture protectrice »), et que les périodes de changement
théorique consistent a comparer différentes théories entre elles, non a faire
évoluer une théorie existante.

Il existe donc une distinction importante entre le contenu théorique,
4 savoir son vocabulaire, son formalisme, ses axiomes, et I’ensemble des
modéles qu’on peut construire a partir d’eux, et le contenu factuel, qui
consiste a affirmer qu'un modele ou une classe de modéle s’appliquent a une
situation expérimentale donnée, ou a un domaine d’expérience concernant
un objet particulier. Cette distinction est essentiellement sémantique : elle
tient au fait que ni la théorie, ni ses modeles, ne font référence a des objets
concrets, lieux ou instants particuliers du monde. C’est cette distinction
qui nous permet de délimiter un contenu proprement théorique (la théorie
et ses modeles) que I'on considérera comme parfaitement général.

4.5.4 Les théories comme systémes conceptuels

Une maniere de synthétiser tous les aspects sur lesquels nous venons
de mettre 'accent est de faire une analogie entre le fonctionnement d’une
théorie et le fonctionnement du langage.

Disposer d’un vocabulaire associé a certaines significations convention-
nelles et de regles de grammaire permet de construire des propositions bien
formées. Ces propositions abstraites sont ensuite employées en contexte :
c’est alors qu’elles acquierent une signification, c’est-a-dire des conditions
de vérité (notamment en fixant la référence des termes indexicaux comme
« je » ou « ici », mais aussi en enrichissant la compréhension a partir des
intentions du locuteur et du contexte d’énonciation).

On peut voir la théorie comme I’analogue d’un langage, ses modeles (ou
classes de modeéles) comme I’analogue de propositions formulées dans ce
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langage et leur application comme ’analogue de I’énonciation en contexte

de ces propositions (tableau 4.5.4).

Langage

Théorie

Un vocabulaire, une grammaire, des
conventions de signification

Un vocabulaire, un formalisme, des
axiomes

Permettant de formuler des propo-
sitions qui respectent la grammaire
et les conventions

Permettant de construire des mo-
deéles qui respectent les axiomes

Les termes indexicaux sont mis en
correspondance avec des éléments
objectifs du contexte d’énonciation

Le référentiel est mis en correspon-
dance avec des éléments objectifs
du contexte expérimental

Combinés a certaines inférences en
contexte, les énoncés acquierent
alors des conditions de vérités

A l'aide d’un savoir faire pratique
utilisé en contexte, les prédictions
du modeéle peuvent étre vérifiées

TaBLE 4.1 - Comparaison entre langage et théorie

Il existe une différence importante entre langage et théorie, qui est
qu’on ne considére généralement pas qu’'un langage puisse étre falsifié. La
théorie embarque donc apparemment plus qu’un langage : elle embarque un
contenu synthétique, un ensemble de croyances, tandis qu’'un langage serait
analytique. Cette différence est intimement liée a la distinction analytique
/ synthétique rejetée par Quine, et nous aurons l'occasion d’y revenir. Pour
s’en tenir a quelques remarques générales, notons que nous avons pris soin
de distinguer le contenu purement théorique, général, du contenu factuel
associée a la théorie, et on pourrait juger que seul ce dernier est directement
synthétique. Finalement de maniére stricte, le contenu d’une théorie n’est
pas plus falsifiable qu’un énoncé analytique quelconque, puisqu’on peut
toujours « sauver la théorie » par des hypothéses ad-hoc.

Nous avons défendu cependant I'idée que les observations expérimen-
tales sont suffisamment robustes pour faire autorité sur les théories. Il se
peut que la théorie échoue a expliquer certains phénomeénes, c’est-a-dire a
faire de bonnes prédictions pour certaines expériences. On peut considérer
ces cas comme des anomalies. Cependant 'histoire des sciences montre
que les anomalies ne suffisent pas, en général, a nous faire abandonner une
théorie : ce n’est que lors des périodes de changement théorique, quand
une alternative crédible voit le jour, qu une théorie pourra étre remplacée
par une autre.
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Cette relative résistance de la théorie a la réfutation ne fait pas de son
contenu un contenu purement analytique (par exemple un ensemble de
définitions implicites : voir la section[4.1). Toutefois il n’est pas certain qu’un
langage (ou une « facon de parler ») ne puisse étre « falsifié », c’est-a-dire
abandonné comme peut I’étre une théorie. Une maniere de le « falsifier »
serait de constater qu’il est inadéquat, et de réviser en conséquence nos
définitions ou notre usage. Apreés tout le fait méme de parler en termes
d’objets n’est pas dénué de certaines anticipations quant a notre expérience
(on s’attend a ce que les objets persistent dans le temps).

De fagon plus concreéte, remarquons qu’il est fréquent de discuter dans
la sphére publique du sens des mots (comment mieux comprendre « laicité »
ou « capitalisme » ?), et on peut y voir un paralléle avec la révision des
théories et hypotheses face a 'expérience. Nous avions évoqué au chapitre
la possibilité que certains termes voient leur signification évoluer au
fil des changements théoriques, comme celui d’espéce apreés Darwin, et
qu’il pouvait exister un jeu pragmatique entre révision d’hypothése sur le
monde et révision du langage, mais que ces deux types de révision ne sont
pas de nature totalement différente (section — voir aussi la section
[1.2.2). Il n’y a donc pas forcément de contradiction entre le fait de penser
une théorie comme un systéme conceptuel analogue a un langage plutét
que comme une description du monde, et le fait de croire que son contenu
n’est pas purement analytique.

Une autre différence possible tient a I’analogie entre conditions de vérité
et vérification expérimentale, qui est peut-étre douteuse, puisque ce sont
seulement les prédictions des modéles qui sont vérifiées et non ’ensemble
de leur contenu. Cependant cette différence est superficielle : un réaliste sera
prét a affirmer qu’un modele qui est appliqué a une situation expérimentale
particuliére représente correctement cette situation, a la maniére dont un
énoncé du langage posséde des conditions de vérité. Un philosophe du
langage pragmatiste, ou de maniere générale quelqu’un qui adhére a une
conception pragmatiste de la vérité, pourra considérer que la signification
d’un énoncé doit se comprendre en termes de succes de la fonction qu’il
réalise, c’est-a-dire en termes d’usage plutot que de correspondance a la
réalité, exactement comme ’empiriste considere que la pertinence d’un
modeéle doit se juger a la qualité de ses prédictions. On voit qu’il existe
un parallele entre les positions sémantiques et les positions épistémiques,
et si notre analogie entre théorie et langage doit étre prise au sérieux,
il se peut que tout ca ne fasse pas bien grande différence et qu’il serait
plus cohérent d’adopter une théorie sémantique s’appliquant de la méme
maniere aux modeles des théories et aux propositions du langage naturel. Il
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se peut, par exemple, qu’étre réaliste sémantique mais empiriste, comme van
Fraassen, qui introduit une distinction entre « accepter » (sémantiquement)
et « croire » (épistémiquement) une théorie, releve de la sophistication
superficielle, dans la mesure ou il y aurait une forme d’équivalence pratique
entre le fait d’adopter une certaine théorie sémantique et le fait d’adopter
une certaine position épistémique.

Enfin une différence plus notable est que contrairement a une théorie,
un langage possede des noms propres et peut donc faire référence a des
particuliers. C’est vrai du moins suivant I'idée, défendue plus haut, que le
contenu théorique est parfaitement général. Notons toutefois que cette idée
concerne uniquement les théories de la physique fondamentale. On peut y
voir une spécificité du projet de la physique fondamentale : celui de nous
doter d’un systéme conceptuel universel dans son application. Mais une
théorie fondamentale s’accompagne généralement d’un contenu factuel,
issu de sa confrontation au monde, qui peut faire usage de noms propres.

Un aspect important qui découle de cette facon de concevoir les théories
est qu’a 'instar d’un langage, une théorie est destinée a recevoir plusieurs
applications distinctes plutdt qu’a s’appliquer au monde dans son inté-
gralité, et donc qu’elle n’est pas destinée a voir un seul modeéle (celui du
monde) la vérifier. Une théorie est destinée a étre appliquée a de multiples
situations distinctes a travers différents modeles, qui ne représentent donc
pas des mondes possibles, mais des situations possibles (on trouve cette
idée chez Sneed (1971)). Ceci peut avoir un impact sur la facon dont on
congoit les modalités : si ce qui est nécessaire (selon la théorie) est ce qui
est vrai dans tous les modéles, la nécessité ne serait pas a comprendre
en termes de mondes possibles mais plutot de situations possibles dans
le monde. Il s’agit d’une conception de la nécessité physique compatible
avec 'actualisme, ou la thése suivant laquelle seul le monde actuel[| existe,
qui évite certaines difficultés du possibilisme, comme le fait que les autres
mondes possibles semblent non pertinents s’ils ne sont pas causalement
connectés au noétre. Les situations possibles du monde n’ont pas a étre cau-
salement déconnectées les unes des autres : bien au contraire, le langage des
situations possibles pourrait étre une maniere d’exprimer les contraintes
causales s’appliquant aux situations concrétes du monde. Nous n’affirmons
pas (pour l'instant) qu’'une telle nécessité existe, mais que c’est la bonne
facon d’interpréter la nécessité physique qu’impliquent nos théories, si
ces dernieres sont vraies. Il s’agit d’un aspect important sur lequel nous
reviendrons ensuite.

20. au sens de I’anglais « actual », voir la note [3|du chapitre
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Nous prolongerons cette analogie entre théorie scientifique et langage
dans la partie[[I]| qui sera consacrée a I'interprétation métaphysique des
théories.

4.5.5 L’unité de la représentation scientifique

A la suite de ces remarques, nous pouvons aborder la question de
la représentation scientifique en général. Le fait qu’en pratique les théo-
ries soient confrontées a de multiples situations plutot qu’a une situation
cosmique pose question quant au fait de savoir comment les théories repré-
sentent le monde (sans présumer que cette représentation est correcte sous
tous ses aspects, ou seulement les aspects « observables » : la question est
d’intérét tout autant pour 'empiriste que pour le réaliste). On peut avoir
pour objectif, en philosophie des sciences, d’obtenir une vision d’ensemble
plutdt qu’un ensemble de représentations disparates du monde, et le fait
que nos théories ne soient en pratique jamais appliquées a I'univers dans
son ensemble et dans ses moindres détails semble a premiere vue entrer en
conflit avec cet objectif.

Nous pouvons dégager trois options pour dépasser ce conflit. La pre-
miére consisterait a oublier la vision d’ensemble (« big picture »), et a se
contenter de représentations disparates de domaines particuliers, seulement
partiellement unifiés. C’est la voie du « dappled world » choisie par|Cart+
wright (1999). Cette solution pourrait étre affinée en exigeant qu’il existe
une certaine continuité, ou une certaine harmonie entre ces représentations
disparates (Braillard et al.,|2011).

La seconde option consiste a restaurer la vision d’ensemble en postulant
un hypothétique modeéle de I'univers. Il n’est pas certain que cette vision
des choses relativement abstraite rende justice a 'unification qu’apporte
le contenu proprement théorique (qui est une facon d’exprimer ce qui
est commun entre les différents modeles), outre le fait que les axiomes
constitueraient éventuellement une facon économique de décrire ce mo-
dele de I'univers, ni aux aspects particuliers et situés de la confrontation
expérimentale.

Les remarques de cette section nous permettent d’envisager une troi-
sieme option, qui est la voie que nous suivrons dans ce travail, et qui consiste
a essayer d’obtenir une vision d’ensemble en procédant a une induction sur
la base des différents modéles d’une théorie, mais sans chercher a les unifier
en un unique modele. L’axiomatique joue alors un réle plus important, puis-
qu’elle exprime précisément ce que I’ensemble des modeéles de la théorie
partage. Il nous semble que c’est la meilleure maniere de combiner I'objectif
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d’une vision d’ensemble avec les aspects pragmatiques et contextuels que
nous avons relevé dans ce chapitre. L’idée principale en est qu'une théorie
n’est pas vraiment une description du monde : une théorie est plutét assi-
milable a un systeme conceptuel déductif abstrait (c’est-a-dire un ensemble
de concepts obéissant a des régles déductives plutét qu'un ensemble de
propositions), confronté au monde par I'intermédiaire de modéles mis en
correspondance avec des situations concreétes.

Dans le chapitre suivant, nous procéderons a une critique de la seconde
option ci-dessus, telle qu'implémentée par la définition de ’adéquation
empirique proposée par van Fraassen, et a une proposition de définition
pour ’adéquation empirique conforme a la troisiéme option. A I'issue de
ce chapitre nous serons a méme de proposer une définition précise de la
position défendue dans cette étude, a savoir I’empirisme modal.

Conclusion

Nous avons présenté les théories scientifiques comme des systemes
d’axiomes exprimés dans un langage théorique a I’aide d’un formalisme
mathématique. Ces éléments permettent de construire des modéles destinés
a représenter des situations d’un certain type, en spécifiant le type de
systeme physique, ses conditions initiales dans un systéme de coordonnée
particulier, sa dynamique et les opérations de mesure effectuées sur lui. Ces
éléments sont ensuite mis en correspondance avec des situations concrétes,
desquelles sont extraites des données permettant de construire des modéles
de données. Ces modeles de données peuvent étre comparés aux modeles
théoriques. Si la pratique peut s’éloigner un tant soit peu de ce schéma,
il est 1égitime de considérer qu’il s’agit d’'un idéal régulateur et que ces
écarts ne sont faits qu’avec 'assurance d’obtenir des résultats empiriques
similaires au cas idéal.

Cette présentation accorde une importance particuliere aux aspects
structuraux, a travers la notion de modéle. Toutefois nous avons noté
plusieurs roles que peut jouer le langage, c’est-a-dire I'interprétation qui
est faite du vocabulaire de la théorie : il peut fixer le domaine d’application
de la théorie en permettant la mise en correspondance des modéles et
des situations concreétes, et peut-étre réguler la pratique expérimentale a
travers des concepts génériques comme les probabilités et le temps. Enfin il
est possible que certaines interprétations associées aux termes théoriques
prennent la forme de contraintes implicites sur les modeéles acceptables
pour représenter des situations concretes.
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Un autre aspect important sur lequel nous avons mis I’accent est I'aspect
général des théories : celles-ci ne font pas référence, dans leur formulation,
a des objets concrets, instants et lieux particuliers. Les modeles théoriques
peuvent étre considérés comme purement indexicaux : s’ils peuvent pos-
tuler I'existence d’objets, il faut encore associer le modeéle a un référentiel
spatio-temporel concret et désigner un systeme ou un dispositif expéri-
mental particulier pour que la référence de ces objets se voit fixée, en
contexte, lors d’une confrontation expérimentale. Il s’agit de voir une théo-
rie comme un systéme conceptuel confronté a de multiples situations plutot
que comme une description du monde.

Ces aspects étant clarifiés, nous pouvons maintenant nous demander
ce qu’est I'adéquation empirique d’une théorie : que veut-on dire quand on
dit qu'une théorie (un systeme conceptuel) est empiriquement adéquate,
que ses conséquences empiriques correspondent a 'expérience, ou encore
qu’elle « sauve les phénomenes » ? C’est 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 5

Qu’est-ce qu'une théorie
empiriquement adéquate ?

English abstract

Empirical adequacy is construed by the constructive empiricist
as meaning that a theory has at least one model that all obser-
vable phenomena fit inside. This construal can be criticized
on several grounds : the notion of observable is problematic,
it does not take into account the conditions of applications of
models, which involve interventions as well as observations,
and it presupposes that theories have one cosmic application
rather than several distinct applications, which does not cor-
respond to scientific practice. In this chapter we defend a
conception of empirical adequacy in terms of predictive suc-
cess of models when they apply to situations. A situation is a
potential object of experience. What characterizes a situation
is not that it is observable, but that it is occurrent and concrete
rather than abstract. The notion of application of a model to
a situation cannot be systematized, but we emphasize that it
must allow non ambiguous theoretical predictions in front of
a situation, and be independent from predictions. We argue
that this construal does not face the difficulties of traditional
accounts. From this definition of empirical adequacy, several
versions of empiricism can be derived depending on the do-
main of situations considered. Modal empiricism quantifies
over all possible situations.

165



Selon I'empirisme constructif proposé par van Fraassen, accepter une
théorie scientifique (comme le font les scientifiques quand ils |'utilisent et la
développent) n’exige pas de croire qu’elle est vraie : il suffit de croire qu’elle
est empiriquement adéquate, ou encore qu’elle « sauve les phénomenes ».
Etre réaliste n’est donc pas irrationnel, mais croire en I’adéquation empi-
rique d’une théorie est I'attitude minimale permettant de rendre compte de
la pratique scientifique — celle qu'un empiriste sera naturellement enclin a
adopter s’il veut se prémunir de toute inflation métaphysique.

On peut, comme van Fraassen, penser I'empirisme comme une attitude
plut6t qu’une véritable position épistémologique, et chercher avant tout
a caractériser le but de la science indépendamment des questions épisté-
mologiques (celui-ci serait, pour van Fraassen, de construire des théories
empiriquement adéquates). Ou bien on peut, de maniere plus ambitieuse,
défendre une position épistémologique particuliere qui serait celle que I'at-
titude empiriste nous enjoindrait d’adopter. Dans tous les cas nous avons
besoin de comprendre de maniére précise ce qu’est I'adéquation empirique
d’une théorie. C’est ’objet de ce chapitre. On s’appuiera pour ce faire sur
les acquis du chapitre précédent (chapitre [4), au cours duquel nous avons
proposé une conception des théories scientifiques comme systémes concep-
tuels abstraits confrontés a des situations concrétes par I'intermédiaire de
modeles. Nous proposerons une définition de I’adéquation empirique en
termes de succes prédictif des modeéles de la théorie.

L’enjeu n’est pas seulement de comprendre ce que recouvre I'attitude
empiriste ou 'empirisme comme position épistémologique. C’est aussi
d’éclairer les notions qui entrent en jeu dans les différents débats sur le
réalisme. Nous pensons en particulier a la sous-détermination des théories
par expérience, qui nous occupera particulierement au chapitre |7} On peut
en effet dire qu’une théorie est sous-déterminée par I’expérience si elle
est empiriquement adéquate et s’il existe une autre théorie incompatible,
mais également empiriquement adéquate. On ne peut alors départager ces
théories par I'expérience.

Mais le principal enjeu d’une définition précise de I’adéquation em-
pirique reste de définir 'empirisme, concu comme la position suivant
laquelle nous sommes seulement justifiés de croire que nos théories sont
empiriquement adéquates. Nous verrons qu’il peut y avoir en fait plusieurs
notions d’adéquation empirique, auxquelles correspondront différentes
formes d’empirisme. Il s’agira donc plutét a I'issue de ce chapitre de pro-
poser une taxinomie des différentes positions empiristes. Parmi celles-ci,
I’empirisme modal est celle que nous défendrons dans cette étude.

Le chapitre est organisé comme suit : nous commencons par examiner
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de maniere critique la conception traditionnelle de ’adéquation empirique,
notamment telle qu’elle est formulée par van Fraassen (1980) (section
. Nous proposons ensuite notre propre définition en termes de succes
prédictif des modeles d’une théorie, qui se veut plus modeste et proche
de la pratique scientifique (section [5.2). Celle-ci se décline en plusieurs
versions, qui nous permettront d’articuler différentes positions empiristes,
dont 'empirisme modal (section 5.3).

Quand il s’agira de parler de modalités, nous utiliserons dans ce chapitre,
comme dans la suite de ce travail, le mot « actuel » par opposition a
« seulement possible », suivant I'usage du mot anglais « actual » (voir la

note [3|du chapitre [3).

5.1 La conception traditionnelle de ’adéquation empi-
rique

Un empiriste est prét a affirmer que nos théories sont empiriquement
adéquates, sans pour autant croire qu’elles sont vraies. Une maniére natu-
relle de comprendre ’adéquation empirique d’une théorie est de penser en
termes de succes lors de la confrontation expérimentale de cette théorie
(c’est celle que nous proposerons plus loin). Cependant les auteurs qui se
sont traditionnellement intéressés a ’adéquation empirique envisageaient
les choses d’une maniére plus abstraite et moins directement connectée a la
pratique scientifique. Il s’agissait notamment, dans le cadre de 'empirisme
logique, de procéder a une reconstruction formelle des théories et de leur
confrontation expérimentale. Dans ce cadre, 'adéquation empirique était
plutoét congue en termes de vérités de toutes les conséquences observables
de la théorie. Les approches contemporaines, méme quand elles envisagent
la confrontation expérimentale de maniére plus sophistiquée et moins for-
melle, héritent de cette facon de voir les choses : elles cherchent a identifier
de maniere générale ce qui, dans le contenu de la théorie, correspond a
I’expérience pour exprimer I’adéquation empirique de la théorie.

Cette perspective a plusieurs travers : elle nous oblige a introduire une
distinction théorique entre ce qui reléve ou non de I'expérience; elle tend a
réduire 'expérience a I’observation, au constat empirique passif, au détri-
ment d’une conception plus interactive (on peut comprendre 'expérience
en un sens large comme des observations et des interventions); enfin, en
négligeant 'aspect contextuel de la confrontation expérimental, elle revient
a envisager que la théorie s’applique de maniere unifiée a 'univers dans
son ensemble, quand en pratique une théorie est appliquée a des situations
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particuliéres. L’objet de cette section est de critiquer cette approche, en
prenant comme cible particuliére la définition de I’adéquation empirique
proposée par van Fraassen. Ceci nous permettra, dans la section suivante,
de proposer une conception plus modeste et plus proche de la pratique
expérimentale, qui devrait satisfaire 'empiriste.

Nous commencons par présenter cette définition de I’adéquation empi-
rique, puis examinons tour a tour ses différents travers.

5.1.1 Définitions traditionnelles de ’adéquation empirique

Suivant 'approche traditionnelle, entretenue notamment par les empi-
ristes logiques, une théorie est empiriquement adéquate si ses conséquences
observables correspondent a ce qui peut étre donné dans ’expérience. Si
l’on exprime, a la suite de Carnap, le contenu d’une théorie axiomatique
additionnée de regles de correspondances sous forme d’un énoncé logique
contenant des termes d’observations et des termes théoriques (section ,
il est possible d’en déduire un ensemble de théorémes qui ne contiennent
que des termes d’observations. Ces théorémes peuvent étre en nombre infi-
nis et ne sont pas forcément synthétisables en un nombre finis d’axiomes
(on perd donc la systématicité de la théorie), mais ils représentent les
conséquences observables de la théorie. Affirmer qu'une théorie est empi-
riquement adéquate, ce serait affirmer que tous ces théorémes sont vrais
du monde.

On peut comprendre cette notion de vérité des théoremes en termes de
théorie des modéles (voir section[4.2.1). En effet Carnap avait également
usage de la théorie des modeéles, qu’il voyait non pas comme une facon
de formaliser les modéeles scientifiques, comme le font les auteurs contem-
porains, mais comme une formalisation de la notion de vérité, appliquée
a la théorie dans son ensemble : alors une théorie est vraie si le monde
peut étre décrit par un modeéle qui vérifie cette théorie, et elle est empi-
riquement adéquate si le monde peut étre décrit par un modéle exprimé
uniquement dans un vocabulaire d’observation, pouvant étre étendu en un
modeéle qui vérifie la théorie (c’est-a-dire que le modéle décrivant le monde
est une sous-structure d’'un modéle de la théorie, sa restriction au contenu
observable).

Nous avons indiqué dans le chapitre précédent que la facon dont les
théories se rapportent aux observations empiriques n’est pas forcément
exprimable sous forme de regles de correspondance systématiques entre
deux langages. Ce rapport entre théorie et expérience passe plutdt par
la médiation de modeéles théoriques destinés a représenter des situations

168



concretes, et qui sont comparés a des modéles de données construits a
partir des données brutes extraites de ces situations. Partant de la, il est clair
qu’une théorie scientifique n’a pas vraiment de conséquences observables
en elle-méme, in abstracto. Elle n’en a de fait qu’une fois ses modeles mis en
relation avec des situations concretes. La notion méme de « conséquences
empiriques de la théorie » est donc a revoir, et il semble opportun, en
conséquence, de faire intervenir la notion de modéle, et ’association de ces
modeles a des situations concrétes, d’'une maniéere plus centrale dans notre
compréhension de ce qu’est 'adéquation empirique.

Une fagon de faire qui ne s’éloigne pas trop de ’esprit des empiristes
logiques est proposée par van Fraassen. Ce dernier affirme :

« [A theory is empirically adequate exactly if] such a theory
has at least one model that all the actual phenomena fit inside. I
must emphasize that this refers to all the phenomena ; these are
not exhausted by those actually observed, nor even by those
observed at some time, whether past, present, or future. » (van
Fraassen, (1980} p. 12)[]

Ce que jvan Fraassen|entend par « fit inside » peut étre précisé. Selon
lui certaines parties des modeles d'une théorie qu’il appelle sous-structures
empiriques (« empirical sub-structures ») sont candidates a la représenta-
tion directe des phénomenes observables. Les phénomeénes observables
trouvent leur place dans le modéle (« fit inside ») si la structure des mo-
deles de données est isomorphe a celle des sous-structures empiriques (van
Fraassen, 1980, p. 64). L’adéquation empirique doit donc se comprendre en
termes d’une comparaison entre deux représentations : une représentation
du monde sous forme de modeles théoriques, et une représentation des
phénomeénes observés sous forme de modéles de données. Une théorie est
empiriquement adéquate si la seconde correspond a une sous-partie de la
premiere. En outre un aspect caractéristique est que ’adéquation empirique
concerne I'univers dans son ensemble : les phénomenes représentés sont
tous les phénomenes, passés, présents et futurs. Le modele pertinent est
un modele de I'univers, c’est-a-dire un modeéle qui couvre ’ensemble des
régions de 'espace-temps (ce modeéle n’a pas a comprendre tous les types
de phénomeénes cependant).

1. « De maniére précise, une théorie est empiriquement adéquate si cette théorie a au
moins un modele qui intégre tous les phénomeénes actuels [tel que tous les phénomenes
actuels y trouvent leur place]. Je dois souligner que ceci concerne tous les phénomeénes, pas
seulement ceux qui ont été effectivement observés, ni méme ceux observés a un moment
quelconque du temps, qu’il soit passé, présent ou futur. » (ma traduction)
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L’idée que cette correspondance soit un isomorphisme a été critiquée
par certains auteurs (Bueno,|1997; Suarez, 2005) mais toujours dans ’optique
d’une relation d’ordre mathématique entre modéle de données et sous-
structures empiriques. A notre connaissance, au-dela des détails de cette
nature, la facon générale dont I'adéquation empirique est comprise dans la
littérature contemporaine n’est généralement pas remise en cause. Il s’agit
finalement de transposer la conception qu’en avaient les empiristes logiques
a la nouvelle facon de concevoir les théories scientifiques (c’est-a-dire de la
conception syntaxique a la conception sémantique).

En effet cette conception n’est pas si éloignée de celle des empiristes
logiques dans la mesure ou elle envisage une application cosmique de la
théorie : 'univers dans son ensemble. Ici, on peut considérer que 'ensemble
des phénomeénes observables de 'univers dont le type appartient au do-
maine d’application de la théorie pourraient en principe étre décris par un
modele de données, et ce modele serait isomorphe a la partie empirique d’au
moins un modeéle de la théorie. Il s’agit donc en quelque sorte de dire que
ce modele de données serait un vérifacteur des conséquences observables
de la théorie, ce qui rejoint la conception des empiristes logiques.

Selon nous cette facon de concevoir les choses rencontre des difficultés,
que nous allons examiner maintenant.

5.1.2 La notion d’observabilité

Une premiére caractéristique de cette définition de I’adéquation empi-
rique est son emphase sur la notion d’observable. La notion d’observable
est requise s’il faut que la théorie ait des conséquences empiriques. Cette
emphase sur ce qui est observable génére toutefois certaines critiques,
puisqu’elle nous demande de réintroduire une distinction entre observable
et inobservable, justement critiquée chez les empiristes logiques. Pour se
démarquer du fondationnalisme problématique des empiristes logiques,
van Fraassen| (1980, p. 57) affirme que cette distinction entre observable et
inobservable peut étre I'objet des sciences empiriques (notamment quand
il s’agit de savoir de types de phénomenes qui n’ont encore jamais été
observés s’ils seraient observables) : ce sont elles qui nous renseignent
sur ce qu’il nous est donné ou non d’observer. Autrement dit une théorie,
combinée a d’autres théories auxiliaires, nous indique elle-méme ce que
sont ses sous-structures empiriques. L’observable n’est pas « donné »; la
distinction n’est pas a priori. Cependant, pour van Fraassen, le fait pour un
phénomene d’étre observable ou non reste indépendant de toute théorie. Il
s’agit d’un fait objectif, sur lequel nos théories nous renseignent, peut-étre
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imparfaitement.

L’observabilité d'un phénomeéne est certes relative a notre position épis-
témique (nos organes sensoriels...), mais elle n’en est pas moins objective
une fois notre communauté épistémique délimitée, et cette dépendance
n’est pas en soi un probléme si 'on pense que notre attitude épistémique
doit dépendre d’une connaissance de notre propre position épistémique
dans le monde.

Reste qu’on peut étre peu convaincu qu’il existe une différence perti-
nente entre un objet observé directement et un objet observé a travers une
vitre, des lunettes de vue ou un microscope. Les sciences empiriques ne
nous fournissent pas vraiment une telle distinction tranchée. De plus nous
avons vu au chapitre |1/ que certaines de nos perceptions peuvent étre affec-
tées par nos croyances, et il n’y a pas toujours de raison de leur apporter
plus de crédit qu’a des observations indirectes qui utilisent des processus
fiables. Enfin il n’est pas certain que notre communauté épistémique soit
une entité parfaitement circonscrite. Ainsi Paul Churchland remarque qu’il
peut y avoir différentes raisons pour lesquelles un phénomene n’est pas
observé : ce peut étre parce qu’il est trop éloigné spatialement ou tempo-
rellement, parce qu’il est trop petit, parce qu’il a une énergie trop faible
pour étre discriminé par nos sens... Parler d’observable revient a accorder
une moindre importance a la premiére raison (ce qui est trop éloigné reste
observable), mais il s’agit d’un fait contingent que nous avons plus de
contrdle sur nos capacités de déplacement que sur, par exemple, la sensibi-
lité de nos organes sensoriels : pourquoi ne pas étendre notre communauté
épistémique a d’hypothétiques agents capables d’augmenter leur sensibilité
visuelle ? (Churchland et Hooker, 1985, ch. 2).

Une autre difficulté concerne I’aspect apparemment modal de la notion
d’observable, qui semble en faire une propriété qui va au-dela de 'expé-
rience actuelle (Ladyman, 2000; Rosen, 1994).

Si van Fraassen insiste sur « observable » plutot que simplement « ob-
servé », c’est en vue de rendre justice a la pratique scientifique : si tout
ce qui comptait était que la théorie colle a ce qui est observé, on ne ferait
jamais d’expériences pour générer de nouveaux phénomenes jamais ob-
servés : ce serait prendre un risque inutile. Pourtant c’est ce que fait tout
bon scientifique. Mais si les scientifiques veulent que leurs théories soient
empiriquement adéquates pour tous les phénomenes observables, ce risque
devient compréhensible.

Il s’agit d’'un argument caractéristique de sa vision de 'empirisme
constructif comme une position portant sur le but de la science plutét que
comme une position sur le statut de la connaissance scientifique (voir la

171



section [1.2.3) : 'empirisme constructif et la notion d’adéquation empirique
associée doivent rendre compte des objectifs des scientifiques, et de leur
pratique comme d’une activité rationnelle pour atteindre ces objectifs. Pour
autant, cette position doit également se prémunir de toute inflation mé-
taphysique, en particulier quand il s’agit d’adhérer ou non aux modalités
naturelles, et il y a donc a premiére vu une tension entre ces deux objectifs :
comment interpréter 'aspect apparemment modal de la notion d’observa-
bilité en rendant justice a la pratique scientifique, mais sans adhérer aux
modalités naturelles ?

Van Fraassen| explicite la notion d’observabilité a ’aide d’un énoncé
modal : si X est observable, alors si nous rencontrions X dans les bonnes
circonstances et dans de bonnes conditions, nous observerions X. Or selon
lui les énoncés modaux n’ont pas de conditions de vérité : ce sont des
aspects de nos théories, et en particulier de nos modeéles, non de la réa-
lité. Ces énoncés acquierent des conditions de vérité uniquement quand
le contexte est fixé (ils s’accompagnent généralement de clauses ceteris
paribus). Mais alors comment la notion d’observable peut-elle étre objective
et indépendante des théories?

En réponse a cette difficulté, van Fraassen affirme qu’en dépit des ap-
parences, la propriété d’étre observable n’est pas modale : elle implique
seulement des énoncés modaux dont les conditions de vérités sont contex-
tuelles (Monton et van Fraassen, [2003), mais il s’agit en fait d'une propriété
objective des phénomenes, de méme que certains états de fait (comme le
fait qu’une lettre soit dans un tiroir) impliquent certains énoncés modaux
(comme le fait que sil’on ouvrait le tiroir, on trouverait la lettre). Cependant
on peut penser a I'instar de Ladyman|(2004) que van Fraassen nous doit une
qualification plus précise de ce que recouvre la propriété d’étre observable,
s’il s’agit d’une propriété objective, que le fait qu’elle implique des énoncés
modaux sans conditions de vérité, en particulier quand elle concerne des
phénomenes qui n’ont encore jamais été observés. Le fait qu'une lettre
soit dans un tiroir est un fait observable, et on peut comprendre en quoi
il s’agit d’un fait objectif, mais le fait qu'un phénomeéne observable soit
observable n’est pas en soi trés informatif. Il faut donc en dire plus. Le
probleme est que si ce sont les théories elles-mémes qui nous permettent
de savoir ce qui est observable, il n’est pas certain qu’on puisse adhérer a
cette notion d’observabilité sans également croire que nos théories sont
vraies, y compris dans leurs implications modales (dans ce qu’elles disent
de 'impact possible des photons sur notre rétine par exemple).

Dicken! (2007) propose que nous adoptions la méme attitude envers les
modalités qu’envers les objets inobservables postulés par nos théories :
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un engagement plutoét qu’une croyance en leur existence (suivant la dis-
tinction de van Fraassen entre « accepter » et « croire »). Cependant si
cette attitude s’applique a la notion d’observabilité, et si un tel engagement
envers un énoncé consiste a seulement croire que ses conséquences obser-
vables sont vraies, nous risquons d’aboutir a une trivialisation de la notion
d’observabilité.

Imaginons en effet une théorie de 'observabilité qui synthétise nos
connaissances sur le sujet. Cette théorie nous dit d'un phénomeéne s’il est ou
non observable. Selon le précepte de I'empirisme constructif, nous devrions
seulement croire que cette théorie est empiriquement adéquate, c’est-a-dire
que ce qu’elle dit est vrai des phénomenes observables. Mais alors puisque
tout ce qu’elle nous dit est que ces phénomenes sont observables, nous ne
croyons rien de substantiel, si ce n’est que les phénomenes observables sont
en effet observables, ce qui est une tautologie. Bien sir les implications de
cette théorie ne sont pas uniquement celles-ci puisque observable implique
observé dans les circonstances adéquates. Donc la théorie nous dit égale-
ment que chaque fois que les circonstances sont bonnes, ces phénomeénes
sont observés. Mais si la notion d’observabilité se raméne substantielle-
ment au fait d’étre observé quand les bonnes conditions sont réunies, alors
I’adéquation empirique, dans ce qu’elle a de substantielle, se raméne a une
question de phénomenes observés plutdt qu’observables : une théorie est
empiriquement adéquate si chaque fois que les circonstances sont bonnes,
ce qu’elle dit des phénomenes observables (donc observés puisque les cir-
constances sont bonnes) est correct. Ceci contredit 'idée qu’il faudrait faire
justice a la pratique scientifique en prenant en compte tous les phénomenes
observables, pas seulement ceux qui sont observés.

Sil'on est sceptique vis-a-vis des modalités naturelles, nous devrions
donc trouver une autre facon de rendre justice a la pratique scientifique
qu’en faisant appel a la notion problématique d’observable.

5.1.3 Quid des conditions d’application d’un modele ?

Chercher a délimiter ce qui, dans nos théories, peut correspondre a
I’expérience rencontre donc une premiere difficulté, qui est d’exiger d’établir
une distinction entre observable et inobservable. Une seconde difficulté est
qu’elle se concentre uniquement sur les phénoménes observables, et plus
précisément sur leur transcription en modeles de données, au détriment
d’autres aspects de la confrontation expérimentale qui pourraient entrer en
jeu, en particulier nos interventions. Elle ne s’intéresse pas, par exemple, a
la maniére dont on s’assure qu'un modéle représente en effet une situation
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avant de comparer ce modele a un modéle de données. Il n'y a pas de
raison que ces aspects soient contenus dans le modele de données comme
description de la structure des phénomeénes observés, méme si ce modeéle
de données est qualifié en termes de degrés de libertéf] Un modeéle de
données ne spécifie pas 'interaction supposée du systéme étudié et de son
environnement, pas méme le type de systéme dont il est question, et les
mesures pourront ne porter que sur une sous-partie du systeme, mais les
expérimentateurs se seront assurés par d’autres moyens que des mesures
que le modéle dans son ensemble représente bien le dispositif expérimental.

Rappelons les différentes composantes d’'un modéle que nous avons
identifié dans le chapitre précédent : le type de systeme (ses degrés de
liberté et ses propriétés intrinseques), les conditions initiales du systeme,
I'interaction du systéme avec son environnement et les propriétés mesurées.
Savoir qu'un modele représente en effet une situation nous demande une
mise en correspondance de chacun de ces aspects avec la situation : on
sait, par exemple, que la situation expérimentale correspond au cas de deux
électrons intriqués, qu’ils sont dans tel état initial, soumis a tel champs
électromagnétique et qu’on va les mesurer de telle fagon. Cette mise en
correspondance ne consiste pas simplement a constater qu’'une situation et
un modele correspondent, mais la plupart du temps a intervenir dans le
monde de maniére a créer la situation qui nous intéresse. Si I’on ne tient
pas compte de ces aspects, on risque de devoir affirmer qu'un modéle est
empiriquement adéquat alors qu’aucun scientifique n’affirmerait une telle
chose, puisqu’il ne considérerait pas qu’il s’agit d'un modele de la situation,
quand bien méme il y a isomorphisme entre les données obtenues et le
modele.

Certains de ces aspects (notamment ceux qui relevent du constat) sont
sans doute retranscris dans le modéle de données : par exemple rien n’em-
péche d’y intégrer les conditions initiales du systéme qu’on assimilera au
résultat d'une premiére mesure, et les données de ce modele peuvent étre
qualifiées comme étant des mesures de tel ou tel degré de liberté a tel
instant, ce qui permet de spécifier les propriétés mesurées. Mais la déter-
mination du type de systéeme auquel nous avons affaire et de la maniere
dont il interagit avec son environnement ne se réduisent pas forcément a

2. Sile modéle n’est pas qualifié mais considéré comme une pure structure mathé-
matique, d’autres problémes se posent lié a 'argument modele-théorique de Putnam,
similaire & I'objection de Newman envers le réalisme structural (voir la section[3.2). L’adé-
quation empirique comme isomorphisme entre deux structures serait trop facile a obtenir.
Cependant jvan Fraassen| (2008, ch. 8-11) répond a ces problémes de maniére satisfaisante
selon nous.
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des phénomenes observables, au sens ou ils se rameneraient a des données
mesurées lors de 'expérience plutot que, par exemple, un ensemble de pro-
cédures permettant de produire ce systéme. Autrement dit il est douteux
que seules de bonnes prédictions nous assurent que nous avons affaire au
bon type de systeme : cette conception de ’adéquation empirique passe
sous silence d’autres aspects de la pratique expérimentale, en particulier
nos interventions.

Peut-étre pourrait-on ramener tous ces aspects a encore et toujours plus
de phénomeénes observables, méme non observés, élargissant notre modele
de données non plus seulement au systeme étudié mais a 'ensemble des
appareils de mesure et a 'environnement du systéme. On pourrait arguer
que précisément, un modele de I'univers contiendrait tous ces aspects. Il
contiendrait notamment tout ce qui résulte des interventions mises en
ceuvre lors d’une expérience. Mais ceci nous demande d’adopter une posi-
tion de surplomb peut-étre difficilement conciliable avec un empirisme. En
outre la question se pose de savoir si cette stratégie fonctionne, notamment
en mécanique quantique. S’intéresser a un systéme quantique en vue de
lui appliquer un modéle exige que ce systeme soit pensé comme distinct de
son environnement. C’est en particulier une condition pour pouvoir parler
de décohérence. En I’absence d’environnement qui puisse spécifier ce qui
sera mesuré sur le systéme (ce que la théorie de la décohérence permet
en spécifiant une « base préférée »), il n’est pas certain que le modeéle
fasse encore des prédictions Mais 'univers dans son ensemble n’a pas
d’environnement... Comment alors parler d’isomorphisme entre le modéle
de donnée et une partie du modéle théorique si ce dernier ne contient pas
de prédictions?

Indépendamment de ces difficultés, le probléme de cette stratégie peut
étre qu’en 'absence de contraintes externes au modele de données sur le
fait que le modeéle s’applique ou non a 'univers, I’adéquation empirique
pourrait étre toujours trop facile a obtenir. L’adéquation empirique ainsi
définie n’exige pas que le modele de 'univers proposé par la théorie fasse
de bonnes prédictions, en plus d’étre un modeéle de 'univers. La raison
en est simple : étre un modeéle de 'univers c’est, selon cette définition,
rien de plus que faire de bonnes prédictions. Il suffit donc qu’il existe au
moins un tel modele pour que la théorie soit empiriquement adéquate.
Mais n’est-il pas possible, en principe, de trouver, pour n’importe quelle
théorie ou presque, un modéle qui, a coup d’hypotheses ad-hoc, en viendra
a correctement décrire les phénomenes observables ? Si c’est le cas notre

3. S’il en fait, elles ne respectent plus les regles standard du calcul des probabilités.
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définition de I’adéquation empirique risque de ne plus dire grand-chose,
la ou certaines contraintes sur les conditions d’application des modéles
pourraient permettre d’éviter ce probléme.

Le probleme est encore exacerbé par les théories probabilistes. Un mo-
déle probabiliste associe des probabilités a différentes prédictions possibles,
par exemple a différents déroulements possibles d’'une méme expérience.
Il est généralement confronté a des séquences d’expériences similaires,
ce qui permet de vérifier qu’en effet les prédictions les plus probables se
produisent plus régulierement. Mais il n’y a pas, bien sur, de séquences
d’univers, et il se peut qu’a peu pres n’importe quel modeéle suffisamment
riche d’une théorie probabiliste soit un modele de I'univers si seulement les
phénomenes observables correspondent a 'un des déroulements possibles
du modele, aussi peu probable soit-il. On pourrait en plus exiger que la pro-
babilité de ce déroulement soit relativement forte. Mais ceci nous demande
d’introduire un seuil arbitraire, et on peut supposer qu’en général, un mo-
dele probabiliste de I'univers aura une infinité de déroulements possibles,
chaque déroulement ayant une probabilité infime de se produire. En tout
cas ce type de confirmation est aussi faible que celui qui consisterait a ne
faire qu’'un essai pour tester une loi probabiliste, et nombreuses sont les
théories qui pourraient réussir le test.

On pourrait alors ajouter d’autres critéres : par exemple que la théorie
ou le modéle de 'univers soient simples. Van Fraassen accepte en effet que
des critéres pragmatiques entrent en jeu dans notre engagement envers
les théories scientifiques (il parle notamment d’informativité). Mais si
vraiment ’adéquation empirique est si facile a obtenir, ce sont ces critéres
pragmatiques qui prennent le dessus sur ce qui constitue un bon modele de
I'univers, et la position serait a rapprocher d’un instrumentalisme plutét
que d’'un empirisme : le but de la science n’est plus de construire des
modeles empiriquement adéquats, mais des modeles simples et efficaces.
Il n’est pas certain qu’on puisse rendre compte de tous les aspects de la
pratique expérimentale, comme les ajustements entre modele et situation
et les différents controles, sous 'angle exclusif de critéres pragmatiques,
sans rapport a I’adéquation empirique.

Les scientifiques s’assurent généralement par différents moyens que
leurs criteres d’application sont robustes. Si une hypothése ad-hoc (comme
le dysfonctionnement d’un appareil) est invoquée pour « sauver une théo-
rie », cette hypothese doit étre vérifiée par différents contrdles, elle doit
elle-méme donner lieu a de nouvelles prédictions[] Ce serait incompréhen-

4. il s’agit d’un critére invoqué par Lakatos|(1978).
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sible si le but était de simplement construire un modele qui correspond
aux modeles de données construits a partir des expériences : on pourrait
alors se contenter de faire des hypotheses ad-hoc, concernant des aspects
non directement observables, pour sauver la théorie, sans chercher a les
vérifier par de nouvelles expériences.

L’existence d'un isomorphisme entre la structure des phénomenes ob-
servés et une partie d’'un des modéles de la théorie est donc insuffisante
pour 'adéquation empirique : il faut encore avoir recours a d’autres aspects
de la confrontation empirique qui nous permettent de savoir de maniere
relativement systématique qu’un modele théorique représente bien une
situation et pas une autre, ce indépendamment des prédictions de ce mo-
dele. Ces aspects ne sont pas seulement de I'ordre de 'observation passive,
mais aussi de I'intervention, ce qui rend le modele de données inapte a les
représenter dans leur intégralité.

5.1.4 Le modéle de 'univers

Au-dela de la notion d’observabilité, la principale caractéristique de
I’adéquation empirique traditionnellement comprise, et en particulier telle
qu’elle est précisée par van Fraassen, est qu’elle envisage un unique modéle
de 'univers qui intégrerait tous les phénomenes observables, passés, pré-
sents et futurs. On pourrait peut-étre concevoir que ’ensemble des modeles
que nous appliquons a des situations concretes pourraient en principe étre
considérés comme des sous-parties d'un hypothétique modele de I'univers
qui les contiendrait tous, si bien que chaque confirmation empirique de
la théorie confirmerait indirectement I'existence d'un tel modéle de I'uni-
vers, qui contiendrait toutes les confirmations expérimentales possibles,
y compris celles qui n’ont pas été réalisées. Le modéle de 'univers serait
une maniére d’étendre ’adéquation empirique a tous les phénomenes, pas
seulement ceux qui sont expérimentés.

L’idée qu’il existe quelque chose comme un modele de 'univers est
assez répandue, y compris dans les camps réalistes Il n’est pas rare, par
exemple, d’entendre parler de la « fonction d’onde de I'univers » dans la
littérature de métaphysique des sciences. Cette idée n’est pas sans poser
des difficultés (notamment, comme nous ’observions, du fait que 'univers
n’a pas d’environnement qui pourrait assurer sa décohérence) mais ce n’est
pas ici notre propos.

Nous avons critiqué dans la partie précédente 1'idée que nos théories

5. Pour un exemple éloquent, voir Belot|(2016)
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scientifiques auraient de facto une application cosmique : il faudrait plutot
concevoir qu’elles s’appliquent a des situations diverses par ’entremise de
différents modeéles. Si ’adéquation empirique selon I’empirisme constructif
pouvait paraitre insuffisamment contraignante en regard des conditions
d’application des modéles, on pourra la juger au contraire trop contrai-
gnante quand il s’agit d’exiger qu'un modéle de la théorie puisse s’appliquer
a une situation universellef

Dire qu’une théorie est empiriquement adéquate est une affirmation
apparemment substantielle : nous pensons pouvoir savoir ce que cette
croyance recouvre. Cependant nous ignorons presque tout de cet hypothé-
tique modele de I'univers. Il se peut méme qu’un tel modele ne soit pas
mathématiquement constructible si 'univers est de taille infinie et non
régulier. Nous pourrions donc croire qu’une théorie est empiriquement
adéquate, c’est-a-dire que son contenu empirique correspond aux phéno-
menes observables, sans pour autant savoir quel est ce contenu empirique
et en étant méme assuré qu’on ne le saura jamais : nous le découvrons en
fait partiellement au fil de nos expériences et de nos observations. Cette
conception de I’'adéquation empirique consiste donc a croire en une cor-
respondance entre deux objets (le monde et le modele de I'univers) que
nous ne connaissons pas entiérement : elle nous demande d’adopter une
croyance dont le contenu ne nous est pas parfaitement transparent. Elle
semble dire a la fois trop et pas assez. Trop parce qu’elle nous demande
de croire en I'existence d’'un modele de 'univers qui décrirait I’ensemble
des phénomenes observables (ce qui n’est pas entierement dénué de mé-
taphysique, puisque ¢a nous demande au moins d’adhérer a une forme
d’éternalisme, a savoir I'idée que les phénomeénes passés et futurs existent
au méme titre que les phénomenes présents) et pas assez parce qu’elle ne
nous dit pas, bien sir, quel est exactement le contenu de ce modéle.

6. Dans ses ouvrages plus récents, van Fraassen| (2008) s’intéresse a la représentation
scientifique et prend systématiquement des exemples ol un modele représente une situa-
tion particuliere. Il met Paccent sur I’aspect situé de la représentation, concue comme une
relation a trois places : I’objet de la représentation, le modele et I'utilisateur du modéle.
On peut penser que 'univers dans sa totalité n’est jamais ’'objet d’un sujet situé dans cet
univers, et que van Fraassen serait donc enclin a rejeter I'idée que les théories s’appliquent
a tout I'univers. Cependant cet aspect situé ne transparait pas dans la définition d’adé-
quation empirique de ses premiers écrits, et il ne nous en fournit pas d’autre. L’idée que
I’adéquation empirique doive se comprendre en termes d’un unique modele de I'univers
est également reprise dans van Fraassen| (1989, p. 228) : « empirical adequacy consists in
the embeddability of all [the empirical structures in the world] in some single model of
the world allowed by the theory. » (« ’adéquation empirique consiste en la possibilité
d’incorporer toutes [les structures empiriques dans le monde] dans un unique modéle du
monde permis par la théorie », ma traduction)
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Cette conception n’est pas en soi contradictoire ni vide, puisqu’une
théorie apporte des contraintes sur ce qu’il est possible d’observer, mais elle
n’est pas parcimonieuse, et on pourrait penser qu’il existe une meilleure
facon d’expliciter ce en quoi consiste notre adhésion. Il pourrait s’agir par
exemple de resserrer la notion d’adéquation empirique pour se concentrer
justement sur les contraintes qu’'une théorie apporte aux observations, ou
aux phénomenes, sans forcément supposer que ces contraintes doivent
étre agrégées en un modele de 'univers. Cette approche n’exclut pas de
concevoir que I’adéquation empirique s’applique en principe a tous les
phénomeénes.

De maniére plus générale, on peut reprocher a cette conception d’étre dé-
connectée de la pratique scientifique. Ce que nous attendons d’une concep-
tion de ’adéquation empirique est qu’elle spécifie les « regles du jeu »
de la science, et de la confrontation empirique en particulier, c’est-a-dire
qu’elle nous dise exactement quand une théorie échoue ou non a étre empi-
riquement adéquate. Les scientifiques peuvent avoir, a titre personnel, une
vision de type « univers bloc », mais ce présupposé ne semble pas requis
quand il s’agit de savoir si une théorie échoue ou non un test empirique.
Affirmer qu’une théorie échoue quand il n’est plus possible de construire
un modele de 'univers a partir d’elle ne semble pas trés informatif : au
mieux, il semble que ce soit la conséquence d’un échec expérimental qu'un
tel modele ne puisse plus étre construit.

Mis a part en cosmologie, nous ne construisons jamais de modeles de
I'univers a partir d’expériences isolées, et les modeles de la cosmologie ne
correspondent pas au modéle de 'univers invoqué par van Fraassen Nous
n’avons pas besoin de noter précisément la date et le lieu d’'une expérience
pour savoir si celle-ci confirme ou infirme une théorie. A la limite, les
données récoltées elles-mémes, comme le fait qu’'un électron ait été mesuré
dans telle position plutot que telle autre, sont dérisoires : c’est le résultat de
I'expérience, sa significativité, qui importe Sile but des scientifiques était
réellement de construire une théorie contenant un modéle de ’'univers,
on peut penser qu’ils prendraient la peine d’associer des dates et lieux
précis a chaque expérience pour les relier entre elles, mais ce n’est pas ce

7. 1ls ne décrivent pas tous les phénoménes de I'univers. Par exemple, on considére
généralement, a titre d’idéalisation, que I'univers est homogene, c’est-a-dire qu’on se place
a une échelle bien supérieure a celle des galaxies.

8. C’est le cas en tout cas pour les sciences non historiques auxquelles nous nous
intéressons ici. Les sciences historiques, comme la cosmologie, ne respectent pas le principe
d’indexicalité que nous avons proposé au chapitre précédent : il faudrait les concevoir
comme proposant des modéles plutdt que des théories fondamentales.
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qu’ils font. De nouveau la notion d’adéquation empirique proposée semble
ne pas répondre a I'objectif que 'empirisme constructif se fixe, qui est de
rendre compte de maniere minimale de la pratique scientifique comme
d’une activité rationnelle.

Ceci est lié aux aspects sur lesquels nous avons mis 'emphase dans le
chapitre précédent : un modele théorique est purement indexical; il ne fait
référence a des lieux et instants particuliers de I'univers qu’en contexte.
Le fait qu'une théorie ou un modele soit empiriquement adéquat devrait
alors logiquement étre concu comme quelque chose qui ne dépend pas du
moment, du lieu ou des objets auxquels on applique la théorie ou le modéle.
La théorie devrait étre empiriquement adéquate en tous lieux et en tous
temps. Il ne devrait donc pas étre nécessaire, en principe, de faire référence a
un modele particulier de la théorie qui devrait étre situé pour exprimer cette
adéquation empirique, ni méme de situer les différentes expériences les
unes par rapport aux autres. C’est finalement I'idée, héritée des empiristes
logiques, que les théories sont des descriptions du monde, des propositions
sur le monde, plutdt que des systémes conceptuels abstraits, qui nous ameéne
a envisager une notion d’adéquation empirique déconnectée de la pratique
effective des scientifiques.

Il semblerait au final qu’une conception de I'adéquation empirique en
termes de succes prédictif des modéles de la théorie, qui tienne compte
des conditions d’application de ces modéles sans invoquer de distinction
entre ce qui est ou non observable, ni invoquer un hypothétique modele
de I'univers, soit plus appropriée. Il s’agit d’'une approche plus modeste et
plus proche de la pratique empirique. C’est ce que nous allons proposer
dans la section qui suit.

5.2 L’adéquation empirique comme succes prédictif des
modéeles

Si vraiment I'objet de la notion d’adéquation empirique est d’éclairer le
type d’adhésion (peut-étre minimal) qu’on peut avoir envers nos théories,
et qui doit se refléter dans la fagcon dont nos théories sont confrontées a
Iexpérience, peut-étre est-il de bon ton de rester proche de cette pratique.
A ce titre, une maniére intuitive de formuler ce qu'on attend d’une théorie
empiriquement adéquate est la suivante : la théorie fera de bonnes pré-
dictions quand on I'appliquera a des situations concrétes. Elle continuera
d’en faire quelles que soient ces situations. Voire : elle aurait fait de bonnes
prédictions si on 'avait appliqué a une situation concréte du monde, ce
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quelle que soit cette situation, et méme si cette application n’a de fait pas
eu lieu (la théorie de Newton ferait par exemple de bonnes prédictions si
on 'appliquait a la chute des pierres sur Mars, méme si c’est impossible de
le vérifier en I’état). Ou enfin peut-étre : elle aurait fait de bonnes prédic-
tions si on 'avait appliqué a une situation concrete, non seulement si cette
application n’a pas eu lieu, mais méme si la situation elle-méme ne s’est
pas produiteﬂ

Cette facon de voir les choses rend justice a certains aspects de la pro-
position de van Fraassen, en particulier 'emphase sur tous les phénomeénes
observables, qu’ils soient passés, présents ou futurs. On ne se restreint pas
aux phénomenes dont on a fait 'expérience, mais on considére tous les
phénomenes dont nous aurions pu ou pourrions faire 'expérience. Mais
elle a plusieurs avantages : elle ne fait pas directement référence a la no-
tion problématique d’observabilité, mais plutdt aux notions d’application
d’un modeéle et de prédictions qui renvoient directement a la pratique
scientifique. Elle tient compte des conditions d’application d’'un modéle,
pas seulement de ses prédictions, et incidemment de nos interventions,
pas seulement de nos observations. Enfin elle n’exige pas qu’on puisse en
principe construire un modele de I'univers, et est donc moins abstraite.

Nous proposerons en annexe de ce chapitre une formulation mathé-
matique des différentes notions introduites, mais contentons-nous pour
I'instant de formulations en langage naturel. Si 'on considére un modeéle
de la théorie (par exemple un modéle du systéme solaire), on dira qu’il est
empiriquement adéquat s’il fait de bonnes prédictions quand on I'applique
a une situation concrete. Nous pouvons formuler les choses comme suit :

Adéquation empirique (modele) : Un modele d’une théorie est em-
piriquement adéquat si et seulement si, pour toutes les situations
concretes du monde auxquelles le modéle est applicable, toutes les
prédictions du modeéle sont correctes.

C’est-a-dire qu'un modele est empiriquement adéquat s’il fait de bonnes
prédictions chaque fois qu’il s’applique a une situation. Nous en dirons
plus bient6t sur ce que recouvrent les différentes notions impliquées, mais
pour déja donner une idée intuitive, si par exemple nous avons un modele
théorique décrivant un électron dans un champ électromagnétique ayant
une certaine direction de spin par rapport a ce champ, et si un scientifique

9. On voit difficilement la différence entre les deux derniéres options si I’on considere
que Papplication d’un modéle reléve de l'intervention, et donc crée des situations qui ne
se seraient pas normalement produites. Nous verrons plus loin que c’est selon nous un
argument pour adopter 'empirisme modal, qui est la position défendue dans ce travail.
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compétent sait reconnaitre qu’une situation expérimentale (un appareil
qui produit des électrons, un aimant...) correspond bien a ce modéle, alors
on dira que le modéle est applicable a la situation. Si ensuite ’électron
est mesuré a une certaine position et qu’il s’agit de la position prédite
par le modéle, alors on dira que les prédictions du modéle sont correctes.
Si enfin chaque fois que cette méme situation se présente dans 'univers
I’électron serait en principe mesuré a cette position, alors le modeéle est
empiriquement adéquat.

Nous pouvons ensuite dire quune théorie est empiriquement adéquate
si tous ses modeles le sont. Nous comprenons les modéles d’une théorie
comme l’ensemble des structures mathématiques décrites dans le vocabu-
laire de la théorie et qui vérifient ses axiomes. On pourra éventuellement se
restreindre a un sous-ensemble de ces modéles : non pas n’importe quelle
structure, mais celles qui sont réellement candidates a la représentation de
systémes physiques (voir la section[4.2.2). Parlons alors de modéle physique.
Rappelons également que dans notre approche, un modéle incorpore le
maximum d’éléments pertinents pour étre associé a une situation parti-
culiere, y compris par exemple un systéme de coordonnées ou une jauge,
ce qui le différencie d’un modéle abstrait (voir la section [4.2.1). On pourra
formuler :

Adéquation empirique (théorie) : Une théorie est empiriquement
adéquate si tous ses modeles physiques le sont.

Sil’on combine ces deux définitions : une théorie est empiriquement
adéquate si et seulement si, quel que soit le modele de la théorie et quelle
que soit la situation concrete a laquelle ce modéle s’applique, toutes les
prédictions du modeéle sont correctes.

Notons que selon ces définitions, un modele qui n’est applicable a
aucune situation est empiriquement adéquat par défaut. Le fait que certains
modeles de la théorie ne s’appliquent jamais ne I'’empéche donc pas d’étre
empiriquement adéquate. Il peut paraitre contre-intuitif de dire d'un modéle
qui ne s’applique pas dans le monde qu’il est empiriquement adéquat, mais
il s’agit essentiellement de simplifier nos définitions (nous aurions pu
dire : un modele est empiriquement adéquat s’il s’applique au moins une
fois et prédit avec succes chaque fois qu’il s’applique, et une théorie est
empiriquement adéquate si tous ses modeles qui s’appliquent au moins une
fois le sont, mais le résultat aurait été le méme). Disons que ’on comprend
I’adéquation empirique comme le fait de n’étre infirmé par aucune situation
concrete, ce qui est le cas des modeles qui ne s’appliquent jamais.

Il nous faut maintenant préciser chacune des notions invoquées : ce
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qu’est une situation, ce qu’est 'applicabilité et ce que sont les prédictions
d’un modele. Nous proposerons au passage un paralléle entre notre ap-
proche et d’autres propositions, dans le cadre de la philosophie du langage,
qui font également usage de la notion de situation. Puis nous nous deman-
derons si cette conception de I’adéquation empirique permet d’éviter les
travers de la conception traditionnelle.

5.2.1 Qu’est-ce qu’une situation ?

Nous avons donné un exemple intuitif pour illustrer les notions d’appli-
cabilité, de situation et de prédictions. Nous pouvons en donner un autre :
si par exemple un modéle décrit un ensemble de corps massifs orbitant au-
tour d’un autre corps massif, et si les positions de ces corps et leurs masses
correspondent aux planétes de notre systéme solaire et au soleil, alors on
dira que le modeéle est applicable au systeme solaire. Si la trajectoire suivie
ensuite par les planétes correspond aux prédictions du modele, alors on
dira que les prédictions sont bonnes.

Une situation est donc un domaine de la réalité auquel nous pouvons en
principe avoir un acces épistémique. Il s’agit de quelque chose dont on peut
faire 'expérience, d'un objet possible de I'expérience. Il n’est cependant pas
requis qu’une situation soit entierement décrite dans un langage d’obser-
vation théoriquement neutre. Nous pouvons décrire un systéme physique
comme étant un électron, ou affirmer qu’un appareil produit un faisceau
d’électrons. Il s’agit 1a de termes théoriques qui décrivent la situation. La
question de savoir si cette description est correcte (c’est-a-dire la question
du réalisme) ne nous intéresse pas a ce stade. Nous voulons simplement
préciser qu’une situation se distingue des descriptions et représentations
qu’on peut s’en faire. Il ne s’agit pas d’une entité linguistique, ou abstraite
ou représentationnelle, mais d'un domaine concret de la réalité qui peut
étre décrit en utilisant le langage que 'on souhaite.

Nous avons remarqué dans le chapitre précédent que c’est au stade
de la confrontation expérimentale seulement qu’une théorie peut étre
associée a des objets, instants ou lieux particuliers auxquels on fait référence
par ostentation et qu’on situe relativement a notre propre position. Nous
pouvons associer ces différentes caractéristiques au fait de décrire une
situation. La principale caractéristique d’une situation n’est donc pas d’étre
observable, au sens ou on pourrait la décrire correctement en utilisant
un langage d’observation, mais d’étre concrete et occurrente : elle est
identifiable par ostentation uniquement. Y faire référence nous demande
d’avoir recours a un langage indexical qu’on appliquera en contexte.
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Nous avons donc toujours acces a une situation depuis un point de vue,
et on pourrait dire que 'expérience est une relation entre un ou des agents
épistémiques et une situation, cette relation étant de 'ordre de la perspec-
tive['’] En ce sens, 'expérience n’épuise pas forcément la situation dont elle
est expérience. Cependant il est raisonnable de penser qu’une situation
est dotée de caractéristiques objectives, ou objectivables, ou a minima inter-
subjectives. Les données issues d'une expérience étant robustes et objet de
consensus, nous pouvons considérer qu’elles sont une description de cer-
taines des caractéristiques objectives de la situation, celles auxquelles nous
avons le plus directement accés. Ces caractéristiques objectives peuvent
concerner la situation elle-méme (par exemple I’état physique d’un sys-
téme) ou une relation entre la situation et son environnement, ou entre la
situation et nous, et peuvent étre constatées ou produites (par exemple les
propriétés qu’on choisit de mesurer de cette situation sont de I'ordre de la
relation entre la situation et nous, et sont une caractéristique produite, si
elles résultent d’un choix expérimental, plutot que constatée).

Remarquons que si une situation est un domaine concret de la réalité,
ce domaine n’a pas a avoir une étendue spatiale et temporelle particuliére :
ce peut étre le systéeme solaire évoluant sur des dizaines d’années comme
ce peut étre un seul électron sur une plage de quelques millisecondes.
Cependant il est raisonnable de penser qu’une situation est bornée dans
I’espace et le temps : nous n’appliquons pas de modéles a des systémes
infiniment étendus dans I’espace et le temps (quand bien méme les modeéles
qu’on leur applique le sont). La raison en est qu’une situation qui peut
faire 'objet d’une expérience doit s’insérer dans un cadre épistémique fini :
nous devons pouvoir reconnaitre les conditions initiales d'un systéme a un
instant donné, et nous assurer que les appareils de mesure continuerons
de fonctionner tout au long de 'expérience. L’expérience a donc un début
et une fin. Ceci exclut I'idée que les situations pourraient étre agrégées en
une unique situation cosmique.

On peut imaginer que les situations obéissent a une méréologie : la
combinaison de deux situations, qu’elles soient contigués spatialement ou
successives dans le temps, est encore une situation. On peut par exemple
considérer un objet en chute libre plongé dans le champ gravitationnel
terrestre, ce qui correspondra a une situation expérimentale, et on peut
également considérer un systéme composite en intégrant dans ce systéme
notre objet et la terre elle-méme, ce qui correspondra a une situation plus

10. On trouve chez van Fraassen|(2008) une discussion intéressante des aspects relatifs
a la perspective dans les mesures scientifiques, notamment ch. 7.
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englobante incluant des éléments (en 'occurrence la terre) qui étaient
considérés comme appartenant a 'environnement de la premiere situation.
Ou encore on peut prolonger une expérience dans le temps ou ne considérer
qu’une étape de 'expérience. Ce sont des cas ou 'on peut dire qu'une
situation est la partie propre d’une autre situation. Nous reviendrons en
détail au chapitre 9] sur ces aspects méréologiques.

Enfin on peut se demander quelles sont les bornes exactes d une situa-
tion, et ce qui permet de la distinguer de son environnement. A ceci on
fera une réponse pragmatique : ce sont les intéréts des expérimentateurs
qui fixent ces limites. Celles-ci n’ont pas forcément a étre objectives, mais
peuvent étre conventionnelles, bien que certaines délimitations peuvent
étre plus pertinentes que d’autres. Les situations peuvent aussi étre pro-
duites et isolées artificiellement, comme quand on isole un systéme de
son environnement pour mieux I’étudier. On peut penser également que
nos théories elles-mémes participent a cette délimitation de situations
expérimentales distinctes de leur environnement.

Pourquoi a-t-on besoin de situations ? L’objet n’est pas ici de proposer
une ontologie. Au contraire : il s’agit de rester le plus neutre possible tout
en rendant compte de la confrontation expérimentale des théories. Ainsi
nous n’affirmons pas que les situations sont des primitifs ontologiques.
Peut-étre par exemple ne sont-elles que des collections de phénomeénes (ce
qui permettrait de s’approcher de I’empirisme constructif) ou des régions
de 'espace-temps peuplées d’objets et de propriétés, ou peut-étre seulement
d’événements. Ces questions d’ordre ontologique ne nous intéressent pas
réellement. Pour autant, les situations sont des objets bien définis sur le plan
épistémique : quand nous menons a bien une expérience scientifique, nous
rencontrons une situation que nous sommes capables de caractériser de
diverses manieres. Le langage des situations ne vise pas a nous renseigner
sur la nature la réalité, mais a exprimer le contenu de nos expériences
possibles.

La notion de situation que nous utilisons n’est pas entierement étrangere
a celle développée par Barwise et Perry|(1983) dans le cadre de la philosophie
du langage. Nous y revenons en détail section Mais avant cela, il
nous faut préciser les autres notions impliquées dans notre conception de
I’adéquation empirique.

5.2.2 L’applicabilité d’'un modéle et ses prédictions

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la confrontation empi-
rique d’'un modéle suppose de ’associer a une situation concrete : recon-
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naitre que le systeme est du bon type, associer ses degrés de liberté a un
référentiel concret, reconnaitre qu’il est dans les bonnes conditions initiales
par une mesure préparatoire, enfin associer les propriétés mesurées a des
appareils de mesure. Ce sont toutes ces associations qui nous indiquent
que le modele est applicable a la situation.

Il s’agira donc d’identifier des caractéristiques objectives de la situation.
Nous avions remarqué dans la section précédente que ces caractéristiques
peuvent étre de 'ordre de la relation entre une situation et le cadre épisté-
mique depuis lequel on 'observe. Il faut voir également que cette relation
est a double sens : il s’agit autant, au cours d’une expérience, d’observer
la situation que d’intervenir. Ce sont donc ces caractéristiques objecti-
vables qui permettent de savoir qu'un modéle s’applique et fait de bonnes
prédictions.

Nous avons remarqué dans le chapitre précédent que les moyens d’iden-
tifier ces caractéristiques, qui relevent de la transcription de I'expérience
dans un langage théorique (et inversement), sont contextuelles et difficile-
ment systématisables. Ce peut étre une difficulté pour notre conception de
I’adéquation empirique que d’impliquer des notions qu’on ne peut vraiment
expliciter plus avant. Cependant, c’est une difficulté dont il faudra s’ac-
commoder, et on se contentera donc de remarquer que I'identification des
caractéristiques qui permettent d’associer une situation et un modeéle et de
savoir qu'un modele prédit avec succes sont robustes. Elles sont I'objet de
consensus de la part des expérimentateurs, méme quand ceux-ci défendent
des hypothéses concurrentes (voir la section[4.4). Nous considérerons donc
ici la notion d’applicabilité comme une « boite noire », dont on déléguera
I’examen précis aux philosophes de I'expérimentation. Tout au plus, s’il est
besoin d’affiner cette notion, nous distinguerons dans les criteres d’appli-
cation d’'un modeéle ce qui concerne les différents ingrédients des modeéles
théoriques identifiés dans la partie précédente : savoir qu'un modele s’ap-
plique a une situation demande d’identifier dans cette situation un type de
systéme, sa dynamique, des conditions initiales et les propriétés qui y sont
mesurées, et de constater qu’ils correspondent a ce qui est spécifié dans le
modele.

Le traitement que 1'on peut faire des prédictions est assez similaire et
les mémes remarques s’appliquent. Nous définirons donc I'applicabilité et
le succes prédictif d’'un modéle a une situation comme suit :

Applicabilité : un modele est applicable a une situation si un scienti-
fique compétent serait capable d’identifier ou de produire correcte-
ment certaines caractéristiques objectives de la situation (le type de
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systeme et sa dynamique, ses conditions initiales, les propriétés me-
surées) et de reconnaitre qu’elles correspondent a ce qui est spécifié
dans le modeéle.

Succes prédictif : un modeéle fait de bonnes prédictions si un scienti-
fique compétent serait capable d’identifier les caractéristiques ob-
jectives pertinentes (les valeurs mesurées) et de reconnaitre qu’elles
correspondent aux prédictions du modéle.

Nous ne fournirons pas d’analyse plus précise de ces notions, déléguant
ce travail a la philosophie de 'expérimentation. Ceci étant dit, nous pou-
vons au moins noter quelques contraintes a ces notions pour que notre
conception de 'adéquation empirique puisse jouer son role. Il en existe au
moins deux qu’'on pourra assimiler a des normes épistémiques :

Non-circularité : I'applicabilité d’'un modele ne doit pas dépendre de
ses prédictions.

Non-ambiguité : I'applicabilité doit permettre de sélectionner une
classe de modéles qui font des prédictions similaires.

Concernant la non-circularité, si applicabilité d’un modele pouvait
dépendre des prédictions du modeéle, il pourrait ne jamais y avoir d’échec
prédictif : quand les prédictions d'un modeéle ne sont pas observées, on pour-
rait en conclure que le modéle ne s’applique finalement pas a la situation.
Ceci risquerait de trivialiser la notion d’adéquation empirique.

S’il peut arriver qu’on révise 'applicabilité d'un modele suite a un échec
prédictif (on ajoute une nouvelle planete pour expliquer une orbite récal-
citrante, on suppose le dysfonctionnement d’un appareil), il est 1égitime
d’exiger que cette révision soit appuyée par de nouvelles observations (on
cherchera a observer cette planéte, on testera 'appareil sur un autre cas).
Ce faisant, nous ne sommes plus en train de tester le modele, mais de
déterminer son applicabilité. Tout ceci fait partie de la bonne pratique des
scientifiques. Pour le reste, le fait que 'applicabilité concerne les conditions
initiales et le type de systeme spécifié dans le modeéle assure qu’elle est
conceptuellement indépendante des prédictions.

La seconde contrainte est la non ambiguité des prédictions. Nous ne
pouvons exiger qu'un seul modele de la théorie s’applique a une situation.
En effet, certains aspects du modéle, comme le choix du référentiel, sont
conventionnels, et d’autres modeles adoptant des conventions différentes
(le méme systeme décalé dans I’espace) s’appliqueront aussi bien. De plus,
certains modeéles sont idéalisés, ce qui suppose que d’autres modéles moins
idéalisés s’appliquent également (et méme mieux) a la situation. Cependant
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ce serait un probléme pour notre conception de I’adéquation empirique si
plusieurs modéles s’appliquant & une méme situation faisaient des prédic-
tions différentes : dans ce cas, ’'adéquation empirique ne serait plus trop
facile, mais trop difficile a obtenir, puisqu’au moins un modele de la théorie
ferait de mauvaises prédictions.

Imaginons par exemple qu'on accepte de considérer qu'un modele du
systéme solaire qui attribue une mauvaise valeur pour la masse du soleil
soit toutefois applicable. Ce modele ferait de mauvaises prédictions. En
pratique, il faut donc commencer par observer la trajectoire des planétes
pour déterminer la masse du soleil, et a ce stade, il y a circularité : ce sont les
prédictions des modeles qui nous renseignent sur le fait qu’ils s’appliquent
ou non (on sélectionnera les modéles faisant de bonnes prédictions comme
les modéles s’appliquant). Mais cette circularité n’est pas un probléme
si I’on considere que nous ne sommes pas vraiment en train de tester la
théorie, seulement de déterminer ses conditions d’application, d’isoler la
classe de modeles pertinente. Une fois ces conditions fixées, les modéles
feront toutes des prédictions identiques, ou si ce n’est pas le cas, c’est qu’il
reste des parametres libres a déterminer et que les conditions d’applicabilité
ne sont pas encore suffisantes.

Le fait que plusieurs modeéles d’une théorie fassent des prédictions
différentes tout en s’appliquant a la méme situation reste pourtant une
possibilité logique. On peut imaginer qu’il existe des théories vagues, com-
patibles avec plusieurs résultats possibles dans une certaine situation. Ou
encore, on peut envisager des situations imparfaitement connues, aux-
quelles plusieurs modéles s’appliqueraient. Dans de tels cas, il serait légi-
time de considérer que la théorie est en une certaine mesure prédictive,
méme si 'on ne sait pas exactement quels modeles s’appliquent. Mais cette
difficulté logique peut étre résolue de différentes facons, par exemple en
considérant que les prédictions des modéles, dans le cas d’'une application
incertaine, correspondent en fait aux prédictions d’une classe de modeles
(ceux qui pourraient s’appliquer). Ceci est possible dans la mesure ou nous
considérons que les notions d’application et de prédiction sont une affaire
pragmatique. Ce qui importe est que des scientifiques compétents soient
capables de se mettre d’accord sur ce que prédit la théorie de maniere non
ambigué.

Nous pouvons donc exiger de I'applicabilité qu’elle soit suffisante pour
sélectionner sinon un modele, au moins une classe de modeéles qui font
des prédictions similaires (éventuellement vagues). Tant que ce n’est pas
le cas, nous devons considérer que nous ne sommes pas réellement en
train de tester la théorie. Encore une fois, ceci reléve de la bonne pratique
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scientifique : les scientifiques ne peuvent considérer qu’ils sont en train de
tester une théorie s’ils ne savent pas exactement quelles prédictions elle
fait.

En résumé, la notion d’applicabilité ne doit étre ni trop souple, ni trop
restrictive : suffisamment restrictive pour que les prédictions de la théorie
ne soient pas ambigués, mais suffisamment souple pour permettre que les
prédictions du modele puissent étre infirmées par ’expérience.

Le fait que notre conception de 'adéquation empirique integre des
normes épistémiques qui relévent effectivement de la pratique scientifique
est un signe qu’elle refléte en effet ce en quoi peut consister le fait d’accepter
une théorie scientifique. S’il suffisait pour qu’une théorie soit empirique-
ment adéquate qu’elle ait au moins un modele qui fasse de bonnes prédic-
tions, on ne comprendrait pas pourquoi des controles visant a s’assurer de
la bonne applicabilité des modéles sont mis en place.

5.2.3 Remarques sur les questions d’incommensurabilité

Kuhn| (1962) est réputé pour avoir défendu la theése d’incommensura-
bilité des théories scientifiques. On peut comprendre cette thése comme
indiquant qu’il n’existe pas de langage d’observation théoriquement neutre
qui pourrait permettre la traduction systématique des théories entre elles.
Cependant Kuhn a insisté dans des écrits plus tardifs que la thése d’incom-
mensurabilité n’implique pas que les théories ne puissent aucunement étre
comparées. Il peut s’agir en effet d’'une incommensurabilité locale plutot
que globale : les différents termes théoriques ne sont pas nécessairement tra-
ductibles les uns dans les autres, mais les prédictions des théories peuvent
néanmoins étre comparées dans certains cas (voir Maudlin, [1996).

L’histoire des sciences atteste en effet que certaines expériences per-
mettent de départager les théories concurrentes. Par exemple, les scien-
tifiques estiment que la théorie de la relativité permet de rendre compte
correctement de l'orbite de Mercure, quand il s’agissait d'un probléme
reconnu pour la théorie de Newton. De maniére générale, on peut savoir
avant méme de réaliser une expérience a quelles conditions une prédiction
serait réfutée (du moins si 'on suppose que nos critéres d’applicabilité
sont robustes). On peut savoir que deux modeles de deux théories concur-
rentes ont un domaine d’application commun mais font des prédictions
différentes, ou que deux hypothéses ou deux théories sont contradictoires,
et ainsi concevoir des expériences qui les départagent. Il faut donc pouvoir
comprendre comment les criteres d’application d’un modéle a une situation,
bien que contextuels, sont suffisamment systématiques pour qu’on puisse
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identifier certains types de situations qui permettent de départager des
théories.

Notre conception de I’applicabilité des modéles ne reposant pas sur
la notion de langage d’observation, elle rend possible une certaine forme
d’incommensurabilité des théories. Cependant on pourrait vouloir resserrer
quelque peu cette conception. Imaginons par exemple que les situations
auxquelles s’appliquent les modeles de différentes théories soient comple-
tement déconnectées, si bien que sachant qu’un modele (par exemple de la
théorie de Newton) s’applique a une situation donnée, nous ne pourrions
faire aucune inférence concernant les modéles d’une autre théorie (par
exemple la relativité) qui s’appliquent a cette méme situation, et inverse-
ment. Dans un tel cas il serait impossible de mettre en place la moindre
expérience pouvant départager les deux théories, puisque cette expérience
ne pourrait étre concue a priori : il faudrait attendre de se retrouver en
situation pour savoir quels modeles de chaque théorie s’appliquent. Ceci
semble assez peu réaliste.

Afin de rendre compte de la connexion entre différentes théories, nous
proposons d’introduire la notion de type d’expérience. Les situations pos-
sédent des caractéristiques objectivables lorsque nous en faisons 'expé-
rience, qui déterminent les modeles qui s’y appliquent et ceux qui font
de bonnes prédictions. Nous regroupons ces caractéristiques objectivables
comme caractérisant un type d’expérience. Un type d’expérience reflete
de maniére a priori une situation et la maniere dont elle se rapporte a son
environnement et aux agents épistémiques, ainsi que I’ensemble de son
déroulement au cours du temps.

Il s’agira notamment de pouvoir qualifier, relativement a une théorie,
un type de systéme (voir la section : degrés de liberté, propriétés
intrinséques...), ses conditions initiales, son interaction avec ’environne-
ment, les propriétés qui sont mesurées (y compris la finesse de grain) et
les résultats des mesures, donc le déroulement complet de 'expérience,
c’est-a-dire tout ce qui nous permet de savoir a partir de I’expérience quun
modele s’applique et s’il fait de bonnes prédictions. Cependant le type
d’expérience, bien qu’il puisse en principe permettre de déterminer ces
différents aspects, sera congu comme théoriquement neutre, puisqu’il vise a
représenter les caractéristiques objectives d'une situation indépendamment

11. Le fait qu’une théorie soit vague ou fasse des prédictions imprécises dans un contexte
d’incertitude ne remet pas en cause cet aspect s’il est toujours possible de connaitre
ces prédictions imprécises ou vagues de maniére a priori. Un type d’expérience pourra
éventuellement incorporer une notion d’incertitude épistémique quant aux conditions
d’application.
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des descriptions théoriques de ces situations.

Dans le cas des théories probabilistes, on pourra adapter notre concep-
tion en considérant qu'un type porte non plus sur une expérience mais sur
une séquence d’expériences répétées, ou encore qu’une expérience n’a pas
pour objet une situation mais une séquence de situations, en quel cas on
peut s’attendre a ce que les prédictions du modele correspondent aux types
d’expériences pour lesquelles les fréquences observées correspondent a
certaines probabilités de résultats.

Notons par ailleurs que nous parlons de types d’expériences concevables
mais rien n’indique qu’il s’agisse de types d’expériences possibles ou actuels :
s’il y a quelque chose comme de la nécessité physique dans le monde, nous
pouvons certainement concevoir des déroulements d’expériences qui sont
impossibles physiquement, et en tout cas, nous pouvons concevoir des
déroulements d’expériences qui ne se produisent jamais dans le monde.
Les types d’expériences n’appartiennent donc pas au monde : ce sont
des éléments de nos représentations qui nous permettent d’établir des
connexions entre des théories diverses.

Nous devons donc avoir recours a une abstraction qui nous permet de
parler des types d’expériences et de déroulements d’expériences possibles
indépendamment de leur réalisation concrete. Le type d’expérience doit
suffire a lui seul a déterminer de maniere systématique quels sont les
modeéles de quelles théories qui s’y appliquent et parmi ceux-ci lesquels
font de bonnes prédictions. Il ne s’agit pas pour autant de revenir sur les
aspects contextuels et non systématiques de la mise en correspondance des
modeles a la réalité, mais plutot de les reléguer a la détermination du fait
qu’une situation concrete exemplifie ou non un type d’expérience donné.

Pour éviter d’avoir recours a un langage théoriquement neutre pour
spécifier un type d’expérience, on pourra le caractériser en spécifiant sim-
plement I’ensemble des modéles théoriques qui lui sont applicables et
I’ensemble de ceux qui feraient de bonnes prédictions dans une situation
de ce type, quelles que soient les théories auxquelles appartiennent ces

modeles[™?]

12. Ceci n’exclut pas qu’en pratique on ait recours a un langage pré-théorique pour
établir des connexions entre les théories différentes. Hempel parle a ce sujet d’un langage
qui pré-existe aux théories, et Feyerabend d’énoncés a propos desquels il peut y avoir
consensus de rejet ou d’acceptation indépendamment de leur interprétation. Les types
d’expérience pourraient aussi s’apparenter aux modéles de données issus de 'expérimen-
tation, auxquels on ajouterait une certaines caractérisations concernant le type de systéeme
observé, si 'on considére que ces aspects font consensus indépendamment de la théorie
qui est testée (voir la section[4.3). Ici nous souhaitons simplement rester neutre sur la facon
dont les types d’expérience sont représentés et exprimés. On pourra les formaliser comme

191



Si chaque type d’expérience peut voir plusieurs modeéles d'une méme
théorie (plus ou moins idéalisés, utilisant des référentiels différents) s’ap-
pliquer et faire de bonnes prédictions, a I'inverse un méme modele peut
s’appliquer a plusieurs types d’expériences distincts (correspondant a des
déroulements différents d’'une méme expérience par exemple). Donc a
chaque modeéle théorique nous pouvons associer a priori un ensemble
de types d’expériences auxquelles il s’applique, et parmi ceux-ci le sous-
ensemble des types d’expériences pour lesquelles il ferait de bonnes pré-
dictions. Il s’agira par exemple, pour un modele représentant 1’évolution
du systéme solaire sur une plage de temps définie, de toutes les évolutions
concevables des orbites des planétes a partir du méme état initial, et de
celles qui correspondent aux prédictions.

Le fait qu'un modéle puisse prédire avec succes pour plusieurs types
d’expériences distincts permet d’une part de rendre compte de prédic-
tions probabilistes (plusieurs séquences de résultats différentes peuvent
confirmer une méme prédiction probabiliste), mais aussi d’envisager que
différentes théories classifient de maniére différente les situations en types,
certaines apportant par exemple des distinctions la ot d’autres n’en font
pas, sans pour autant supposer que ces théories ne peuvent étre comparées.

Ceci nous permet de reformuler 'adéquation empirique d’'un modele
comme suit :

Adéquation empirique (modéle) : Un modéle d’une théorie est em-
piriquement adéquat si et seulement si chaque fois qu'un type d’ex-
périence auquel le modele s’applique est exemplifié par une situation
concrete, il s’agit d’un type d’expérience pour lequel le modéle fait
de bonnes prédictions

C’est-a-dire que les types d’expériences pour lesquels le modéle s’ap-
plique mais fait de mauvaises prédictions ne sont jamais exemplifiés dans le
monde par des situations concrétes. L’adéquation empirique d’une théorie
est inchangée : une théorie est empiriquement adéquate si tous ses modeles
physiques le sont.

A partir de cette notion de type d’expérience, il doit étre possible de
savoir que dans certains cas, différentes théories feront des prédictions
contradictoires. Par exemple, a partir de ’hypothése que certains modeles
d’une théorie (par exemple la théorie de Newton) s’appliquent a une situa-
tion quelconque, il doit étre possible d’inférer que d’autres modéles d’une

associant a chaque théorie des conditions initiales, un type de systéme et d’interaction,
des propriétés mesurées et des valeurs pour ces propriétés, exprimées dans le vocabulaire
de cette théorie.
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autre théories (par exemple la relativité) s’appliquent nécessairement a
cette méme situation. Il s’agit d’une inférence a priori : nous n’avons pas a
attendre de nous trouver face a la situation concréte pour savoir que c’est
le cas. Nous le savons parce que le domaine d’application des modeles de la
seconde théorie, exprimé en termes de types d’expériences, couvre celui des
modeéles de la premiére (voir la figure 5.1). Encore une fois, tous les aspects
contextuels et non systématiques sont relégués au fait de déterminer si une
situation concrete exemplifie en effet un certain type d’expérience.

Il doit étre également possible de savoir, dans certains cas, que ces
modeéles ne peuvent faire les mémes prédictions, et encore une fois nous
le savons a priori : les types d’expériences pour lesquels les uns font de
bonnes prédictions (ceux ou Mercure suit une certaine trajectoire) ne sont
jamais les types d’expériences pour lesquels les autres en font. De cette
maniére, il est possible de concevoir des expériences a méme de départager
ces deux théories.

FIGURE 5.1 — Domaine d’application (A et A’) et de bonnes prédictions
(P et P’) de deux modéles incompatibles. Les modeles ont un domaine
d’application commun mais des domaines de bonnes prédictions disjoints.

Enfin on peut comprendre que le contenu factuel associé a une théorie
puisse étre conservé lors des changements théoriques, et méme servir a
justifier une nouvelle théorie dont on exigera qu’elle rende compte des
mémes faits. Nous avions proposé d’assimiler le contenu factuel des sciences
a un ensemble de propositions portant sur 'applicabilité de modeles ou de
classes de modéles a des domaines particuliers de I'expérience (section[4.5.3).
Cette applicabilité doit pouvoir s’exprimer en termes de types d’expérience,
et donc étre transposable en une certaine mesure d’une théorie a I'autre,
quand la maniére dont elles classifient les types d’expériences coincide au
moins partiellement.

La notion de type d’expérience permet, en bref, de rendre compte de
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la comparabilité systématique des théories entre elles quand bien méme
ces théories emploient des langages différents, et pas nécessairement tra-
ductibles les uns dans les autres. Nous proposons en annexe de ce chapitre
une formalisation de cette notion.

5.2.4 La sémantique des situations

Nous avons proposé dans le chapitre précédent une analogie entre le
fonctionnement du langage et celui d’une théorie scientifique, affirmant
en particulier que les modéles théoriques, ou les classes de modéles, sont
I’analogue de propositions, notamment de par leur aspect indexical (section
[4.5.4). Pour explorer cette analogie plus en profondeur, nous allons nous
intéresser a certaines théories sémantiques, issues de la philosophie du
langage, qui font elles aussi usage de la notion de situation, et en particulier
celle proposée par Barwise et Perry (1983)[°] Ceci nous permettra au pas-
sage de donner plus d’éléments pour saisir la facon dont nous concevons
les situations.

La notion de situation a été invoquée par Barwise et Perry/pour résoudre
des problémes en philosophie du langage, et notamment le fait que nos
assertions doivent généralement étre interprétées en contexte, comme se
rapportant a des situations particuliéres, plutdt que comme des propositions
générales sur le monde. Ainsi on peut affirmer « tout le monde dort », avec
une restriction implicite aux personnes d’une certaine situation, ou parler
de « la table » sans supposer qu’il n’existe qu’une table dans le monde.
On peut rendre compte de ceci en faisant porter nos propositions sur des
situations, c’est-a-dire en leur associant des modeles partiels du monde
plutot que des modeéles du monde dans son ensemble. Cette sémantique
propose également un traitement intéressant des locutions intentionnelles.
Par exemple, « Nicolas voit que Johnny fume » n’est pas ’équivalent
de « Nicolas voit que Johnny fume, et que Francois mange ou ne mange
pas », quand bien méme les deux propositions incluses sont logiquement
équivalentes. Dans une sémantique des mondes possibles (Montague, 1974),
ou la signification d’un énoncé est analysée en termes des mondes possibles
ou I’énoncé est vrai, on risque de ne pouvoir différencier ces deux locutions,
et, par exemple, de présupposer de maniére irréaliste 'omniscience des
locuteurs vis-a-vis de I'ensemble des vérités mathématiques, qui sont vraies
dans tous les mondes possibles, ce que ne fait pas une analyse en termes
de situations. La sémantique des situations est aujourd’hui utilisée dans un

13. Pour une présentation succincte en francais, voir Rebuschi|(2008).
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nombre varié de domaines.

Barwise et Perry envisagent les situations réelles comme des domaines
structurés de la réalité, ou encore des états de faits, qui peuvent étre objet
de perception (on parle alors de « scénes »). Ils prennent soin de distin-
guer les situations réelles des situations abstraites, ces dernieres étant des
représentations des situations réelles dans un langage qui n’épuisent pas
forcément tout ce qu’il y a a dire des situations réelles. Les situations abs-
traites sont constituées d’unités d’information (comme « Johnny fume »)
qui nous servent a classifier les situations réelles en types de situations.
Barwise et Perry analysent ces unités d’information dont sont constituées
les situations abstraites en termes de propriétés et relations attribuées a
des objets, associées a une valeur de vérité (pour rendre compte de la néga-
tion). On dit alors qu’une situation réelle soutient une situation abstraite si
I'information contenue dans la situation abstraite est vraie de la situation
réelle. Les situations abstraites servent de support aux inférences, qu’elles
soient fondées sur des contraintes logiques, nomologiques, empiriques,
conventionnelles ou linguistiques, permettant aux locuteurs d’établir des
liens entre différents types de situation, c’est-a-dire de savoir qu’une si-
tuation d’un certain type est également une situation d’un autre type (par
exemple, qu’une situation ou il y a de la fumée est une situation ou il
y a du feu, suivant la contrainte « pas de fumée sans feu »). Enfin, une
proposition consiste a affirmer d’une situation réelle qu’elle soutient une
certaine situation abstraite.

Tous ces développements formels entrent dans le cadre d’une théorie
de I'information. Ils s’accompagnent d’un réalisme assez fort : ces auteurs
considerent que les situations réelles, quand elles soutiennent certaines
situations abstraites, contiennent réellement les caractéristiques décrites
dans ces situations abstraites, et ils les formalisent d’une maniére similaire.
Cependant ces aspects ne sont pas essentiels, et il est possible de répondre
a un certain nombre de probléemes de philosophie du langage simplement
en assimilant les situations abstraites a des parties de mondes possibles
(voire a des mondes possibles si ’on ne présuppose pas que ceux-ci repré-
sentent I'univers dans son ensemble (Stalnaker, 1986)), effectuant ainsi un
rapprochement avec la sémantique des mondes possibles (Kratzer, 2008,
par. 2). On peut alors associer a une proposition I'ensemble des situations
possibles qui la rendent vraie : les propositions sont évaluées en contexte,
relativement a une situation, si celle-ci appartient a cet ensemble.

La distinction entre situation réelle et situation abstraite qu’opérent
Barwise et Perry nous semble toutefois pertinente, en ce qu’elle distingue
le monde des représentations que 'on peut s’en faire. Pour autant, rien ne
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nous oblige a faire de la notion de soutien une relation de correspondance
forte entre situation abstraite et concréte. On pourra considérer qu'une
proposition peut étre caractérisée par 'ensemble des situations abstraites
qui la rendent vraie, et qu’elle est évaluée face a une situation concrete
quand celle-ci peut étre représentée par 'une des situations abstraites de cet
ensemble, déconnectant ainsi les questions sémantiques et épistémiques.

Nous retrouvons dans la sémantique des situations plusieurs aspects
que nous avons évoqué lors de la présentation de notre conception de
I’adéquation empirique : I'idée que les situations concrétes (ou « réelles »)
sont dotées de caractéristiques objectivables, qu’elles peuvent étre I'objet
d’expériences (a 'instar des scénes de Barwise et Perry), et 'idée qu’il
s’agit d’entités non linguistiques qui se distinguent des descriptions que
I'on peut en faire. On retrouve également, surtout, I'idée que notre acces
aux situations est une affaire de perspective, que la mise en relation du
langage et de 'expérience est contextuelle, ou encore, suivant ’analogie
entre modeles théoriques et propositions d’un langage, que les modéles
sont indexicaux et n’acquiére de contenu référentiel qu'en contexte, a
la maniére dont une proposition n’est évaluée que relativement a une
situation. Cet aspect contextuel, et le fait que les énoncés « éternels »
(ayant la méme signification quel que soit le contexte d’énonciation) sont
I'exception plutét que la régle dans le langage naturel, est particulierement
mis en avant par Barwise et Perry comme motivation pour une sémantique
de situations (suivant notre analogie, on pourrait voir dans les énoncés
éternels I’analogue des modeles de I'univers). Ils se positionnent ainsi en
opposition a I'idée qu’il existerait quelque chose comme un « point de vue
de nulle-part » sur le monde, pour penser la cognition de maniere située.
Ce sont des aspects que nous partageons.

Dans notre cadre, on pourrait vouloir simplement assimiler les situa-
tions abstraites, censés contenir notre information sur les situations réelles,
aux modeles d’'une théorie, assumant le fait que ceux-ci sont destinés a
représenter des situations concretes. Cependant, il existe plusieurs raisons
pour lesquels le modele théorique n’est pas I'objet approprié a cette fin.
D’abord, un modéle incorpore les contraintes nomologiques exprimées
par les axiomes de la théorie : les modeles de la théorie ne peuvent dé-
crire n’importe quelle situation concevable. Affirmer I'inverse reviendrait
a considérer les axiomes théoriques comme des énoncés analytiques, mais
on peut penser qu’une théorie posséde un contenu synthétique. Ensuite,
un modeéle pourra étre infiniment étendu dans I'espace et le temps, si par
exemple il est décrit par une fonction mathématique dont le domaine est
un espace euclidien. Or, une situation n’est pas infiniment étendue dans
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I'espace et le temps.

Le bon objet pour correspondre a une situation abstraite, dans notre
cadre, serait plutot le type d’expérience que nous avons introduit section
Le type d’expérience vise en effet a synthétiser les caractéristiques
objectivables des situations concreétes qui peuvent étre associées aux ingré-
dients et prédictions des modeles (conditions initiales, résultats des mesures
...)[] L’équivalent de la notion de soutien invoquée par Barwise et Perry
pour lier situations réelles et abstraites serait alors I'idée qu'une situation
concréte exemplifie un type d’expérience.

Assimiler les situations abstraites invoquées dans la sémantique des
situations aux types d’expérience offre un avantage supplémentaire : de
méme qu’une proposition peut étre caractérisée par I’ensemble des situa-
tions abstraites possibles qui la rendent vraie, un modeéle peut se caractériser
par ses conditions d’application et de prédiction, c’est-a-dire par I’ensemble
des types d’expérience concevables auxquels le modele est applicable et
pour lesquelles il prédit avec succes. On retrouve donc notre analogie entre
proposition et modele. Enfin de la méme fagon que Barwise et Perry|envi-
sagent que les situations abstraites puissent servir de support a différentes
inférences, fondées sur des contraintes, on peut voir les théories comme
encodant un certain nombre de contraintes nomologiques sur les types
d’expériences possibles : étant donné un type d’expérience pour lequel un
modele s’applique, nous inférerons qu’il s’agit d'un type d’expérience pour
lequel les prédictions du modele seront confirmées. Ce type d’inférence
demande seulement a étre empiriste, c’est-a-dire a penser que notre théorie
est empiriquement adéquate au sens défini plus haut. Nous pouvons ainsi
adopter différents aspects de la sémantique des situations proposée par ces
auteurs, mais sans pour autant adhérer a un réalisme scientifique.

Le fait de ne pas présupposer d’emblée une forme de réalisme entraine
une conséquence qui pourra paraitre indésirable a certains : il nous est
impossible d’en dire beaucoup a propos des situations concretes, si ce n’est
qu’elles sont objets d’expérience et entités occurrentes. De méme pour
la relation d’exemplification entre types d’expérience et situations, que
nous reléguons a la philosophie de 'expérimentation. Mais selon nous ce
serait une erreur d’en dire plus (par exemple en formalisant logiquement

14. De plus si 'on part du principe qu'un type d’expérience peut étre exprimé soit
dans un langage pré-théorique, soit dans un langage théorique susceptible d’étre objet
de consensus indépendamment de nos croyances (voir la note [12), il devrait étre possible
d’assimiler un type d’expérience a un ensemble de propriétés et relations attribuées a des
objets, rapprochant ainsi cette notion des modéles utilisés dans la sémantique des mondes
ou situations possibles.
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Langage (sémantique des situa- | Théorie scientifique
tions)

Situation réelle Situation concréte
Situation abstraite Type d’expérience
Proposition Modeéle théorique
Contrainte Axiome théorique

TaBLE 5.1 — Comparaison entre langage et théorie

les situations concrétes comme des structures d’objets et de propriétés, et
I'exemplification comme un isomorphisme partiel). Il s’agirait d’une erreur
de catégorie : les situations ne sont pas les représentations que I'on s’en fait,
et ce sont les modeles et les types d’expériences qui peuvent éventuellement
étre I'objet d’'une formalisation logique, en ce qu’il s’agit d’entités destinées
a représenter le monde, mais nos représentations ne sont pas le monde.
Etre réaliste (sémantique) revient a postuler une relation de type corres-
pondance entre nos représentations et le monde. Si c’est bien ainsi que nos
représentations se rapportent a la réalité, nous pourrions aussi bien nous
passer de la notion de situation concreéte pour nous en référer directement
a la représentation d’un hypothétique agent omniscient, mais ceci nous
éloignerait de 'optique suivie par la sémantique des situations. Préférant
ne pas nous prononcer a ce stade sur la question du réalisme, nous devrons
nous contenter de concepts indirects tels que 'ostentation, 'occurrence ou
I'exemplification pour parler des situations concretes, assumant la critique
suivant laquelle, par la, nous ne faisons en quelque sorte qu’agiter les mains
sans ne rien dire de vraiment substantiel a propos de la réalité.

Nous voyons en tout cas qu’il existe une parenté assez forte entre la
sémantique des situations, employée pour analyser le langage naturel, et
la facon dont nous concevons les théories et leur adéquation empirique.
Ceci laisse entrevoir la possibilité d’obtenir une sémantique unifiée (au
moins sous certains aspects), qui s’applique aussi bien aux langages naturels
qu’aux théories scientifiques.

5.2.5 Rencontre-t-on les mémes difficultés ?

Maintenant que notre conception de I’adéquation empirique est clarifiée,
nous pouvons nous demander si elle rencontre les mémes problemes que
ceux mentionnés en section 5.1]a propos de la conception proposée par van
Fraassen.
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La premiére remarque est que notre définition ne requiert pas d’applica-
tion cosmique de la théorie. Elle est plus proche de la pratique, puisqu’elle
se concentre sur I'application de modeéles a des situations particulieres,
dont on s’attend a ce qu’ils fassent de bonnes prédictions. Nous avons
discuté ceci a propos de la notion de situation. On pourrait croire que la
notion d’adéquation empirique qui en découle est plus forte, puisqu’il ne
suffit pas qu’'un unique modele de la théorie soit empiriquement adéquat :
ils doivent tous I’étre, la ou ils s’appliquent. Remarquons cependant que
si 'on accepte certains principes de séparabilité (qui semblent apres tout
requis pour qu’une expérience puisse étre menée a bien), un hypothétique
modele de I'univers pourrait en principe étre découpé de multiples fagons
en modeles particuliers s’appliquant chacun a une région plus restreinte
de 'univers. Si I'on ajoute a ca le fait que les prédictions des modéles ne
dépendent pas des endroits auxquels ils s’appliquent, suivant notre principe
d’indexicalité, alors ces modeles particuliers seront également des modéles
de la théorie : ce sont les modéles qui s’appliquent quelque part dans I'uni-
vers, si bien que I’adéquation empirique telle que la concoit van Fraassen
n’est pas particulierement plus faible que celle que nous proposons. Elle
est en un sens plus forte, puisque notre définition ne postule pas qu’il soit
en principe possible d’obtenir un modéle de 'univers.

La seconde remarque est, comme discuté précédemment a propos de la
notion d’applicabilité, que nous intégrons certains critéres épistémiques
relatifs aux conditions d’applicabilité des modéles, ce qui évite de rendre
I’adéquation empirique trop facile a obtenir. Notre définition permet de
dériver certaines normes épistémiques qui correspondent a la pratique.
Elle rend compte du fait que la pratique expérimentale reléeve autant de
I'intervention que de 'observation passive.

Il reste un ensemble de problémes que nous n’avons pas encore discuté
qui concernaient, dans la définition proposée par van Fraassen, la notion
d’observabilité. Nous n’avons pas eu recours a cette notion. Cependant
on peut estimer que les notions d’applicabilité et de prédiction sont la
contrepartie, dans notre conception de 'adéquation empirique, de la notion
d’observabilité chez van Fraassen et nous pouvons nous demander si elles
souffrent des mémes défauts.

Le premier défaut de la notion d’observabilité était qu’elle s’appuie sur
une distinction entre observable et inobservable qui ne va pas de soi. Tous
ces aspects sont, pour nous, relégués au fait, pour les scientifiques compé-
tents, de savoir reconnaitre les conditions d’applicabilité de modéles et d’en
tirer des résultats de mesures (ou encore, de déterminer qu’une situation
exemplifie un type d’expérience). Une situation est I'objet d’une expérience
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que nous décrivons dans divers langages, ce qui suppose toujours un im-
port théorique ou a minima conceptuel, et nous pouvons nous tromper
aussi bien a propos des observations directes qu’a propos des propriétés
théoriques que nous affirmons mesurer. Le probleme de la distinction entre
observable et inobservable ne se pose donc pas vraiment, et, pourrait-on
dire, nous troquons cette notion d’observabilité pour celle, plus inclusive,
de détectabilité : les aspects objectivables lors d’'une expérience ne sont
pas forcément des propriétés directement observables. On peut bien siir
au bout du compte penser que quelque chose doit avoir été observé par
un scientifique, mais il peut s’agir de choses diverses qui ont peu a voir
avec le systeme physique auquel on s’intéresse : par exemple, des chiffres
sur un écran d’ordinateur (si I'observation était une question de vision,
en principe, méme un scientifique aveugle pourrait ajouter un systeme de
lecture vocale des résultats et réaliser une expérience). Les moyens d’acces
au phénomeéne sont donc divers et au final non pertinents, comme discuté
section Mais le fait pour une propriété d’étre détectable de maniere
robuste, que ce soit par observation directe ou par des appareils complexes,
est pertinent.

Ceci n’implique pas pour autant d’en faire une propriété naturelle,
seulement une propriété permettant de caractériser de maniere robuste
et objective les situations que nous rencontrons, et la fait d’étendre ainsi
les phénomenes pertinents au-dela de ce qui est directement observable
ne fait pas forcément de nous des réalistes. Il se peut tres bien qu'une
théorie échoue a « découper la nature aux joints » si les types d’expérience
auxquelles elle associe les mémes propriétés s’averent, a I’examen, étre
disparates, et une autre théorie plus récente pourra les concevoir comme
correspondant a des propriétés différentes. On peut donc considérer, a la
lumieére de la nouvelle théorie, que 'ancienne est fausse, mais toutefois
parvenir a établir une association entre les types d’expérience et les modeles
de cette ancienne théorie. Nous reviendrons sur ces aspects au chapitre

Comme pour la notion d’observabilité, ce peut étre les sciences qui
nous renseignent en partie sur ce qui est détectable ou non. Toute détection
comme toute observation est chargée de théorie ou de concepts. C’est cer-
tainement le cas si des théories auxiliaires concernant le fonctionnement
des appareils de mesures sont utilisées. Mais cet aspect en partie circu-
laire de la confrontation empirique est, comme le remarque van Fraassen,
inévitable. Ainsi on ne peut forcément exclure qu'une nouvelle théorie
nous amene a affiner notre facon de concevoir les types d’expériences, en
faisant des distinctions de cas que nous ignorions auparavant. Cependant,
en ne s’intéressant pas a I’observabilité, on évite certaines objections : par
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exemple, on n’établit pas de distinction apparemment arbitraire entre ce qui
n’est pas détecté parce que trop éloigné (et qui, pour 'empiriste constructif,
reste observable) ou parce que trop petit ou trop peu énergétique. La fagon
dont on concoit I'adéquation empirique est toujours centrée sur notre com-
munauté épistémique, puisqu’il faut un ou des expérimentateurs pour faire
des constats empiriques, mais a l'instar de |Giere|(2002), on peut considérer
I’ensemble des expérimentateurs et leurs instruments de mesure comme
un systéme cognitif étendu[P]

Il reste cependant une difficulté qui s’applique aussi bien a notre concep-
tion, qui concerne ’aspect modal de la notion d’applicabilité. Celle-ci est
en effet qualifiée a 'aide d’un énoncé modal : un modele est applicable si
un scientifique compétent saurait reconnaitre que le modele s’applique.
On peut alors faire le méme reproche a notre conception : quelles sont les
conditions de vérité de cet énoncé? S’il n’en a pas, 'adéquation empirique
n’en a pas non plus. Si 'applicabilité est concue comme une propriété non
modale et objective des situations et I’énoncé modal seulement une de ses
conséquences, il faut comprendre pourquoi nous accordons du crédit a
cette propriété plus qu’aux autres propriétés théoriques. Si enfin on adopte
la méme attitude envers les modalités qu’envers nos théories, c’est-a-dire
qu’on ne croit qu’en leurs conséquences actuelles, alors cet énoncé modal
se raméne a 'idée qu'un modele s’applique chaque fois qu’un scientifique
reconnait que le modéle s’applique, et nous avons troqué la notion d’appli-
cabilité pour celle d’application effective.

Il y a une petite différence qui fait que nous sommes en légerement
meilleure position que I'empirisme constructif : un scientifique compétent
n’a pas besoin de mener a bien une expérience pour savoir que le mo-
dele s’applique. 11 lui suffit de disposer de suffisamment d’informations
sur la situation. Mais le probléme se pose toujours : on ne peut postuler
d’une situation qui se produit sur une planéte lointaine sur laquelle nous
n’avons aucune information qu’elle est correctement prédite par nos théo-
ries sans faire appel a des modalités. Et, a certains titres, il est exacerbé :
si les conditions d’application d’'un modeéle impliquent des interventions
et non seulement des observations, les situations concernées peuvent ne
pas étre des situations actuelles du tout, puisqu’elles seront créées par ces
interventions.

Il existe bien siir une derniére solution pour répondre a cette difficulté
qui consiste a étre réaliste a propos des modalités, c’est-a-dire a accepter
que les énoncés modaux ont des valeurs de vérité objective. C’est celle que

15. Voir également Humphreys|(2004).
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nous défendrons.

Enfin une derniére inquiétude peut étre liée a la contextualité des cri-
teres d’application et de prédiction d'un modéle. Nous avons vu que détermi-
ner qu’un modele s’applique demande de prendre en compte des éléments
du contexte expérimental (section[4.3). Dans ce cadre, la notion d’adéqua-
tion empirique peut-elle étre objective ? En fait, les choses se posent en les
mémes termes pour la notion d’observabilité, elle aussi contextuelle (il faut
avoir les yeux ouverts, etc.) et le fait qu’un énoncé ait des conditions de
vérité contextuelles n’'implique pas pour autant qu’il n’a aucune valeur de
vérité objective.

5.3 Différentes formes d’adéquation empirique

Nous concevrons donc ’adéquation empirique comme le fait, pour tous
les modeéles d’une théorie, de faire de bonnes prédictions pour toutes les
situations auxquelles ils s’appliquent. Une situation est un domaine d’expé-
rience occurrent et borné possédant des caractéristiques objectivables. Un
modele s’applique et fait de bonnes prédictions si un scientifique compétent
saurait reconnaitre, a partir de ces caractéristiques objectivables, que c’est
le cas.

La définition de ’adéquation empirique que nous avons proposée a plu-
sieurs avantages. Elle ne s’appuie pas sur une distinction entre observable
et inobservable; elle prend en compte différents aspects des tests expéri-
mentaux, et pas seulement les phénomenes observés; enfin elle n’exige pas
qu’une théorie ait une application cosmique pour pouvoir étre testée.

Un autre avantage est qu’elle permet d’obtenir une taxinomie des po-
sitions empiristes. En effet si nous avons essayé de préciser la notion de
situation, il y a une chose que nous avons laissée sous silence, qui est le do-
maine de quantification de ces situations. L’idée que ’adéquation empirique
d’une théorie doive se comprendre en termes d’'un modele de I'univers nous
oblige a considérer uniquement I’ensemble des situations actuelles, mais a
partir de notre définition, on peut envisager différentes facons de quantifier
sur les situations : par exemple, parle-t-on des situations expérimentées uni-
quement ? Des situations qui ont été ou seront expérimentées ? De toutes
les situations actuelles? Ou encore de toutes les situations possibles? A
chaque domaine de quantification correspondra une position empiriste
différente, chacune affirmant qu’il est justifié de penser que nos théories
sont empiriquement adéquates dans un domaine de situation particulier.
On retrouve la taxinomie proposée par Giere (Churchland et Hooker, 1985,
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ch. 4) dont nous adaptons les libellés:

L’empirisme sceptique quantifie sur les situations expérimentées
jusqu’a présent.

L’empirisme manifeste quantifie sur les situations qui ont été ou
seront expérimentées (on parle parfois de manifestationnisme dans
la littérature).

L’empirisme factuel quantifie sur toutes les situations du monde
actuel.

L’empirisme modal quantifie sur toutes les situations possibles.

La différence entre ces différentes versions d’empirisme portera sur ce
que l'on juge rationnel d’accepter. Doit-on croire que nos théories sont em-
piriquement adéquates jusqu’a maintenant uniquement ? Ou bien qu’elles
continueront a I’étre, mais uniquement pour les situations dont on fera
Iexpérience ? Qu’elles le sont pour toutes les situations du monde dont
on pourrait faire 'expérience, méme quand ces expériences ne sont pas
réalisées (c’est ce qui se rapprocherait le plus de 'empirisme constructif) ?
Ou encore qu’elles le sont pour toutes les situations possibles, y compris
celles qui ne sont pas instanciées dans le monde mais auraient pu 1’étre ?

Nous nous intéresserons dans les chapitres qui suivent aux différentes
justifications possibles de ces différentes versions d’empirisme. Nous défen-
drons 'empirisme modal. Mais au préalable, il convient d’en dire un peu
plus sur cette position. Nous commencons par en faire une présentation
intuitive, avant de nous attarder sur la notion de situation possible.

5.3.1 Qu’est-ce que I'’empirisme modal ?

L’idée générale de 'empirisme modal est la suivante : les théories scien-
tifiques sont empiriquement adéquates au sens ou elles font de bonnes
prédictions dans toutes les situations actuelles, et feraient de bonnes prédic-
tions dans toutes les situations qui auraient pu ou pourraient se produire.

Il s’agit, finalement, d’'une idée assez intuitive. On pense par exemple
que la théorie de Newton est empiriquement adéquate quand elle décrit la
chute d’un objet a la surface de la terre. Mais on pense aussi naturellement
que si 'on avait laché un objet un peu plus tot, ce qu’on n’a pas fait, il

16. Ils correspondent, dans 'ordre, a « extreme empiricism », « extended empiricism »,
« actual empiricism » et « modal empiricism » chez Giere. Ce dernier ajoute deux positions
réalistes : modal ou non modal. Dans le cadre de la physique classique, il place la distinction
entre réalisme et empirisme sur le fait d’adhérer uniquement a la position et a la vélocité
des corps massifs ou a toutes les variables du systeme.
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aurait chuté de la méme facon : la théorie de Newton aurait alors été
empiriquement adéquate. Il n’y a pas de raison de limiter 'adéquation
empirique aux situations actualisées si I'on pense qu’en effet la théorie de
Newton aurait fait de bonnes prédictions dans ce cas.

La différence entre I'empirisme modal et I'empirisme traditionnellement
compris est de 'ordre de I'interprétation qui est faite des conséquences
empiriques d’'une théorie scientifique. Une fagcon naturelle d’exprimer I'une
des conséquences empiriques de la théorie de la gravitation de Newton est
la suivante : si on lache un objet pesant a la surface de la terre, en I’absence
d’obstacles ou de forces contraires, cet objet se dirige vers le sol avec une
certaine accélération. Ignorons les complications qui peuvent découler de
I'interprétation de la clause ceteris paribus (« en I’absence d’obstacles... »)
pour nous concentrer sur 'interprétation a faire du « si... alors » : comment
le comprendre ?

Nous pourrions y voir une simple implication logique : soit on lache
un objet et il se dirige vers le sol, soit on ne lache pas d’objet. Mais cette
interprétation semble assez peu satisfaisante. Nous perdons la généralité
implicite de cet énoncé : ou et quand lache-t-on un objet ? Nous ne pensons
pas que la loi de gravitation s’applique uniquement en un lieu et un moment
précis. Nous pensons pouvoir exprimer une conséquence de la théorie de
cette nature en toute généralité. Il faudrait donc plutét dire « en tous temps,
tous les objets lachés a la surface de la terre, en ’absence d’obstacles et de
forces contraires, se dirigent vers le sol ». Il pourrait s’agir de la maniere
correcte d’exprimer cette conséquence empirique de la théorie de Newton.
Mais elle semble légérement distincte de I’énoncé original.

Toutefois on pourrait conserver notre énoncé original, qui semble apres
tout bien exprimer 'une des conséquences empiriques de la théorie de
Newton, en faisant valoir que les « si... alors » du langage naturel expriment
rarement des implications logiques, mais plus souvent des contrefactuels
ou des énoncés modaux. L'interprétation a avoir de cet énoncé serait alors
la suivante : dans toute situation possible oi un objet est laché a la surface
de la terre, en ’absence d’obstacles et de forces contraires, il se dirige vers
le sol. Il nous semble qu’il s’agit la d'une facon naturelle d’exprimer I'une
des conséquences empiriques de la théorie de Newton.

L’empirisme modal propose de prendre au sérieux cette intuition. C’est
selon nous ce que nous devons faire pour correctement rendre compte de
la pratique scientifique et de 'expérimentation, au sein desquels I’emploi
d’énoncés modaux, comme les contrefactuels, est omniprésent.

En outre 'empirisme modal ne rencontre pas de probleme vis-a-vis de
I’aspect modal de la notion d’observabilité (ou d’applicabilité). Il n’y a pas a
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distinguer les situations actuelles qu’on aurait pu observer de celles, seule-
ment possibles, qu'on aurait pu créer par nos interventions. Il s’agit donc
aussi de rapprocher 'empirisme d’un pragmatisme, qui congoit 'expérience
en un sens large, comprenant a la fois observations et interventions.

Enfin il s’agit plus généralement de penser les théories comme des sys-
temes conceptuels abstraits, et 'adéquation empirique comme une mesure
de lefficacité générale de ces systemes quand ils sont confrontés au monde.
L’objectif de la science n’est pas, selon nous, de construire des systémes
conceptuels dont on pourra constater rétrospectivement qu’ils décrivent
bien les phénomeénes actuels. Un bon systeme conceptuel se doit de pouvoir
faire face a toute situation possible, car nous ne savons pas par avance
lesquelles de ces situations seront actuelles. Il doit permettre de développer
des techniques : d’actualiser des possibles de maniere a répondre a certains
objectifs. Pour ces raisons, il nous semble que sil’objectif de la science est en
effet de produire des théories empiriquement adéquates, cette adéquation
empirique doit étre comprise en un sens modal, comme succes prédictif
pour toutes les situations possibles.

Pourquoi alors n’est-ce pas 'empirisme modal qui est naturellement
défendu par les philosophes empiristes s’il permet de rendre compte plus
efficacement de la pratique scientifique ? La principale raison est, sans au-
cun doute, une certaine méfiance envers I'idée de nécessité dans le monde,
héritée de Hume. Les rapports de nécessité ne sont pas eux-mémes ob-
servables : pourquoi devrions-nous croire qu’ils existent ? Dans les deux
chapitres suivants nous proposons de dissoudre ces inquiétudes en mon-
trant que 'expérience permet aussi bien de justifier 'empirisme modal
que les autres formes en apparence plus modestes d’empirisme. Mais nous
devons d’abord en dire un peu plus sur ce qu'on entend par situation
possible.

5.3.2 Qu’est-ce qu’une situation possible ?

L’empirisme modal demande peut-étre a étre spécifié plus précisé-
ment. Qu’est-ce qu’une situation possible ? S’agit-il de possible physique
ou conceptuel ?

Pour répondre a la seconde question, s’il s’agissait de possible concep-
tuel, Pempirisme modal serait trivialement faux : il est concevable que
n’importe quelle théorie (sauf si elle est tautologique) fasse de mauvaises
prédictions pour certains de ses modeles. De plus nous avons remarqué
qu’une situation se distingue de la description qu’on en fait : il s’agit d’une
entité concrete du monde qui n’est pas forcément épuisée par nos descrip-
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tions. Elle se distingue donc également des conceptions qu’on peut en avoir,
ce qui exclut d’assimiler les situations possibles aux situations concevables.
Il doit donc s’agir de situations physiquement possibles.

A ce sujet remarquons que les situations possibles que nous invoquons
ne sont pas a confondre avec les situations abstraites qu’'invoquent Barwise
et Perry dans leur sémantique des situations (voir la section [5.2.4). Ces
derniéres sont des représentations, constituées d’'un ensemble d’unités
d’information permettant de classifier les situations réelles, et nous avons
vu qu’elles devaient plutot étre rapprochées des types d’expériences. Il est
vrai que les types d’expériences peuvent en principe permettre de classifier
des situations possibles aussi bien qu’actuelles, mais cette classification
inclura également des situations physiquement impossibles.

On voit que 'empirisme modal demande a étre réaliste envers I'exis-
tence de modalités naturelles, de possibilités dans le monde, au sujet des-
quelles il faudra en dire plus. Nous pouvons déja dire une chose cependant :
parler de situations possibles plutdt que de mondes possibles est compatible
avec I'idée que seul le monde actuel existe si ’on congoit que ces situations
possibles sont un moyen de parler de ce qui existe dans le monde actuel.

Comment alors qualifier les situations possibles ? Nous rencontrons
dans le monde des situations, qu’on caractérise par leurs aspects objecti-
vables quand on en fait 'expérience (le type de systéme, ses conditions
initiales, ce qu’on mesure, les résultats obtenus...). Ceci nous permet de les
classifier en types d’expérience. Nous pouvons alors envisager de faire va-
rier ces caractéristiques : les conditions initiales pourraient étre différentes,
on pourrait mesurer autre chose, les valeurs obtenues a l'issue des mesures
pourraient étre différentes... Nous obtenons alors un ensemble de types
d’expérience concevables, qu'on associera a des déroulements d’expérience
exprimables dans le vocabulaire de la théorie (mais qui ne respectent pas
forcément les lois de la théorie : il est concevable que la théorie fasse de
mauvaises prédictions). Le vocabulaire et le formalisme d’une théorie est ce
qui nous permet de nous représenter ces types d’expérience concevables.

Cette caractérisation n’est pas suffisante pour caractériser des instances
de situations concevables, puisque nous parlons ici de types d’expérience.
Il faut encore, pour compléter cette représentation et différencier les oc-
currences de situation, situer ces derniéres dans le monde : nous pouvons
y parvenir en caractérisant la facon dont ces situations concevables se
rapportent les unes aux autres méréologiquement, et, de maniére ultime, a
notre propre situation (sur les aspects méréologiques, voir la section 5.2.1).
Les situations concevables, en tant qu’instances, sont donc toujours rappor-
tées a des situations actuelles qui permettent de les ancrer dans le monde
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actuel : ce sont des situations alternatives aux situations actuelles, des
choses qui auraient pu se produire dans le monde, obtenues par contraste
sur la base des caractéristiques objectivables de ces situations actuelles
« toutes choses égales par ailleurs ».

Nous obtenons ainsi un ensemble d’instances de situations concevables,
caractérisées par un type d’expérience et une localisation relative a notre
position dans le monde (elles se rapportent a des situations actuelles). Les
situations possibles peuvent étre représentées comme un sous-ensemble
de ces derniéres : celles qui peuvent réellement se produire dans le monde,
ou encore, celles qui respectent les contraintes naturelles sur le déroule-
ment des phénomeénes. Ces contraintes prendront la forme, au sein de nos
théories, de relations entre conditions d’application et prédictions (ceci
suppose que les conditions d’application sont toutes a priori possibles;
nous revenons un peu plus loin dans cette section sur cet aspect). Pour un
empirisme modal, une théorie est empiriquement adéquate si elle délimite
correctement le domaine des situations physiquement possibles a partir de
celui des situations concevables.

Remarquons que ces situations possibles n’ont pas a exister en tant que
situations concreétes au sens ou une situation actuelle existe : il est a priori
envisageable de les réduire a d’autres aspects (par exemple, des relations
causales ou des contraintes nomologiques). En effet, il existe une tension
entre la notion de situation concrete invoquée dans notre définition de
I’adéquation empirique et celle de situation possible : on pourrait penser
que seules les situations actuelles sont concrétes. Mais comme nous le
disions, on peut concevoir les situations possibles comme des alternatives
de situations actuelles plutot que comme des situations a part entiére, ou
encore, comme un moyen d’attribuer des propriétés modales aux situations
actuelles. En effet, une situation est physiquement possible si elle respecte
certaines contraintes naturelles, qui se traduisent dans nos représentations
par des relations entre les criteres d’applicabilité des modeéles et les pré-
dictions de ces modeles (si une théorie est modalement adéquate, alors
une situation telle que le modéle de la théorie qui s’y applique ferait de
mauvaises prédictions est une situation physiquement impossible). Ceci
ouvre la voie a une réduction des situations possibles a d’autres aspects, de
I'ordre de la relation de nécessité ou de la relation causale entre les aspects
objectifs des situations actuelles qui nous permettent de savoir qu un mo-
dele s’applique et ceux qui nous permettent de savoir qu’ils font de bonnes
prédictions. Nous pouvons alors employer par commodité le langage des
situations possibles sans nous engager envers leur existence, a la maniere
dont on pourrait employer une sémantique des mondes possibles comme
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support pour mieux se représenter et analyser les rapports modaux sans
forcément étre engagé envers l'existence concrete des mondes possibles.
Intuitivement, on pourra se contenter d’affirmer qu’une situation possible
est une situation qui « aurait pu (ou pourrait) se produire », ce qui nous
engage relativement peu.

On pourrait penser que ce type de vue, et 'idée méme d’attribuer une
valeur de vérité objective au discours modal, est incompatible avec un
empirisme. Mais il n’y a pas de raison de principe a cela. Apres tout, I'em-
piriste constructif est attaché a I'idée que le discours scientifique devrait
étre interprété littéralement : les scientifiques parlent vraiment d’entités
inobservables, méme s’ils ne peuvent savoir si ces entités existent. Mais
s’il faut nier que le discours modal ait une valeur de vérité, alors cette
« interprétation littérale » devient sélective : il faudrait, sans raisons ap-
parentes, appliquer un traitement particulier au discours modal, pourtant
omniprésent en science. Or le fait que les empiristes contemporains pré-
ferent adopter une interprétation littérale des théories tient a ce qu’il existe
un certain nombre d’arguments contre le réductionnisme sémantique (le
vérificationnisme notamment : voir le chapitre . Et parmi ces arguments,
on trouve I'impossibilité de réduire les termes dispositionnels, « moda-
lement chargés », a leurs manifestations. On voit mal alors pourquoi le
réalisme sémantique devrait exclure le discours modal.

Le réalisme sémantique n’implique pas qu’il existe en effet du possible
dans la nature, puisque les énoncés modaux pourraient étre simplement
faux. Mais considérer que les énoncés modaux qui concernent ’adéquation
empirique de nos théories sont vrais n’'implique pas pour autant un réa-
lisme scientifique. Il faut, certes, postuler qu’il existe du possible dans le
monde, et des contraintes sur ce qui est possible. Mais remarquons qu’au-
cune position épistémologique, pas méme empiriste, ne peut se passer de
certains engagements métaphysiques. L’empirisme modal est certes plus
audacieux a cet égard que les versions traditionnelles d’empirisme. L’objet
des chapitres qui suivent sera précisément de justifier le bien-fondé de cet
engagement supplémentaire.

Remarquons, surtout, que les relations de nécessité ou les relations
causales entre phénomenes qu’expriment nos théories peuvent recevoir
une interprétation pragmatique plutdt que réaliste : elles n’ont pas a corres-
pondre a des « relations réelles ». En effet, nous avions noté, section3.3.3
que les seules relations modales susceptibles de survivre aux changements
théoriques doivent étre concues comme modales en un sens relatif : elles
sont nécessaires si I’on tient notre contexte épistémique pour fixe, c’est a
dire pour un domaine limité de possibles. On peut penser qu'un énoncé
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comme « si j'avais laché cet objet, il aurait subi une accélération de 9, 8
m/s? » est pragmatiquement vrai. Il exprime certaines attentes vis-a-vis
d’actions possibles, ou de situations possibles. Mais cette évaluation modale
est contextuelle : il faut considérer pour fixe, d'un possible a I'autre, le fait
que nous nous situons a la surface de la terre, et ne pas envisager que la
terre perde subitement une partie de sa masse a la suite d’'une catastrophe
cosmique au moment ou nous lachons l'objet. Si nous sommes capable
de spécifier certaines de ces conditions, c’est que nous disposons de théo-
ries plus larges. Cependant il n’est pas besoin de connaitre 'ensemble de
ces conditions pour étre capable d’affirmer que I’énoncé est vrai. Il est
donc exclu de faire de notre énoncé modal I'expression d’'une « relation
réelle » : il doit étre évalué pragmatiquement, relativement a notre situation
épistémique.

C’est ce type d’évaluation pragmatique et contextuelle qu’autorise une
sémantique des situations possibles, mieux que ne pourrait le faire une
sémantique des mondes possibles. Il nous est possible de tenir pour fixe
un ensemble de conditions d’arriére-plan sans avoir a en faire une liste
exhaustive, mais simplement en faisant référence a une situation actuelle du
monde dont on congoit certaines variations d’un possible a 'autre « toutes
choses égales par ailleurs ». De la méme fagon qu’on peut affirmer savoir
qu’il est trois heures de 'aprés-midi sans avoir a spécifier le fuseau horaire
dans lequel on se situe (voire en ignorant qu’il existe des fuseaux horaires,
par exemple si 'on est un enfant), on peut savoir qu'un certain énoncé
modal est vrai dans notre contexte épistémique sans avoir a spécifier ce
contexte outre mesure, voire en ignorant les aspects de ce contexte qui
rendent notre énoncé pragmatiquement vrai.

L’accent mis sur les situations possibles plutét que sur les mondes
possibles vise donc a ancrer les modalités naturelles dans le monde actuel,
puisque les situations possibles se rapportent a des situations actuelles,
autorisant une lecture pragmatique des modalités, et a les différencier ainsi
des modalités métaphysiques (en effet, ces derniéres semblent difficiles a
analyser en termes de situations possibles : typiquement, la question de
savoir si les lois naturelles sont ou non métaphysiquement nécessaires ou
sil'eau est identique a /1,0 ne peut se comprendre en termes de situations
possibles, puisque les lois naturelles ou la nature de ’eau ne concernent
pas des situations particulieres).

Si nos énoncés modaux doivent étre évalués pragmatiquement, il ne
s’agit toutefois pas d’en faire de simples outils pour I'imagination : ils ont
une valeur de vérité (nous nous intéresserons dans le chapitre suivant a la
question de la justification des énoncés modaux.). Il s’agit simplement d’af-

209



firmer que cette valeur de vérité dépend d’expériences possibles plutot que
d’une correspondance a des « relations réelles » fondamentales, a des lois
primitives, ou a toute autre entité métaphysique. Nous nous contenterons
pour I'instant d’affirmer que nous parlons de modalités nomologiques.

En somme, nous pouvons considérer que les situations possibles sont
des entités fictives nous servant a attribuer des propriétés modales aux
situations actuelles, et que ces propriétés modales peuvent étre évaluées
pragmatiquement, en termes d’attentes vis-a-vis de nos expériences.

Nous proposerons au chapitre[9une sémantique des situations possibles.
Nous nous questionnerons également sur I’étendue du possible que I'empi-
risme modal nous demande d’accepter. En effet, comme remarqué plus haut,
il demande a ce que des variations dans les conditions d’application des
modeles soient toutes possibles, qu’elles correspondent a des alternatives
de situations actuelles (une situation aurait pu avoir des conditions initiales
différentes, elle aurait pu étre mesurée différemment), et ce avant méme
d’envisager des contraintes sur les prédictions apportées par la théorie. Ceci
n’est pas entierement dénuée d’aspects métaphysiquerevient a adopter une
certaine conception de ce qu’est une situation plus riche que celle proposée
section Nous examinerons a la section ces aspects, et propo-
serons certaines stratégies pour gagner en parcimonie, d’ou découleront
plusieurs options interprétatives sur la nature des propriétés modales que
I'on peut attribuer aux situations. D’ici la, nous choisissons d’employer
le langage des situations possibles par commodité, sans pour autant étre
engagé envers 'existence concrete des situations possibles.

Conclusion

Nous avons défendu dans ce chapitre une conception de ’adéquation
empirique adaptée a I'idée qu’une théorie est un systeme conceptuel abs-
trait confronté au monde par I'intermédiaire de modeles, qui représentent
des situations concreétes particuliéres, plutdt qu'une description du monde :
une théorie est empiriquement adéquate si ses modeles font de bonnes
prédictions pour toutes les situations auxquelles ils s’appliquent. Il s’agit
d’une conception de I'adéquation empirique qui se veut proche de la pra-
tique scientifique : elle exprime simplement le succes de la confrontation
empirique de la théorie, tel qu’il a été analysé dans le chapitre précédent,
sans recourir a I'idée que la théorie pourrait étre appliquée au monde dans
son ensemble. Elle rend ainsi naturellement justice aux aspects interven-
tionnistes de la pratique expérimentale, et ne repose pas sur une distinction
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entre observable et inobservable qui n’est jamais réellement invoquée dans
la pratique. Mais elle conserve en une certaine mesure la parcimonie méta-
physique propre a I'empirisme : affirmer qu’une théorie est empiriquement
adéquate, ce n’est pas affirmer qu’elle est vraie.

De plus, cette facon de concevoir ’adéquation empirique peut étre
rapprochée d’une sémantique des situations en philosophie du langage, qui
s’est avérée fructueuse pour résoudre un certain nombre de problémes, ce
qui étend le parallele entre théorie scientifique et langage suggérée dans le
dernier chapitre.

Enfin nous avons vu qu’elle permet de différencier plusieurs formes
d’empirisme au sein d'un méme cadre, suivant le domaine de quantification
des situations : 'empirisme sceptique, manifeste, factuel et modal. Dans
les deux chapitres suivants, nous défendrons la derniére de ces positions :
I'empirisme modal, qui affirme que nos théories sont empiriquement adé-
quates pour toutes les situations possibles, d’abord en la confrontant aux
arguments réalistes, puis aux autres formes d’empirisme.

Annexe : formalisation des définitions

Notons :

— 7T lensemble des théories physiques concevables

— M I'ensemble des modeles physiques d'une théorie 7’

— & l'ensemble des types d’expérience concevables

— & l'ensemble des situations concréetes du monde actuel

Nous pouvons également définir des sous-ensembles de S :

— &, C S l'ensemble des situations qui ont été ou seront expérimen-

tées

— &, C S, ensemble des situations qui ont été expérimentées jusqu’a

maintenant

Pour gagner en lisibilité, nous omettrons de préciser I'appartenance a
ces ensembles dans la suite, pour simplement utiliser les lettres qui leur
correspondent (par exemple My pour un modele d’une théorie 7). Nous
utiliserons des opérateurs modaux quand il s’agira de quantifier sur les
situations possibles, indiquant par 1a qu'une adhésion aux modalités natu-
relles est requise.

On notera E's la proposition suivant laquelle une situation s peut don-
ner lieu une expérience du type £. On dira que la situation s exemplifie le
type d’expérience £. C’est la charge de 'expérimentateur que de détermi-
ner si c’est le cas, a travers une transcription de '’expérience en langage. On
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pourra imaginer qu'un type d’expérience s’exprime par une proposition
complexe exprimée dans un langage pré-théorique, ou dans un langage
théorique qui peut étre objet de consensus dans son application indépen-
damment des croyances des expérimentateurs, et que son application a
une situation concrete consiste a fixer la référence du contenu indexical de
cette proposition par ostentation, et a constater empiriquement que cette
proposition est vraie.

A chaque modeéle d’une théorie on peut associer deux ensembles de
types d’expériences que I'on formalisera ainsi :

1. Apr C € Pensemble des types d’expériences auxquels le modele M
est applicable

2. Py; C Ajp Pensemble des types d’expériences qui correspondent au
succes prédictif du modele M

Nous sommes maintenant doté d’une formalisation de I’application et
des prédictions d’'un modéle. Nous pouvons dire ce que signifie ’adéquation
empirique. Nous proposons une définition de ’adéquation factuelle telle
que définie plus haut. Les autres définitions s’obtiennent en modifiant le
domaine des situations S pour S5 ou S,,,, ou en ajoutant un opérateur
modal (voir plus bas).

Définition 1.
adequates(M) := (VE)(Vs)(Es - E € Ayy — E € Py)

C’est-a-dire que quel que soit un type d’expérience exemplifié par une
situation concrete, s’il appartient aux conditions d’application de M, il
appartient aussi a ses conditions de bonnes prédictions. Ou encore, les types
d’expérience invalidant les prédictions de M ne sont jamais exemplifiés.

Définition 2.
adequate¢(T') := (VMy)adequates(Mr)

La théorie est adéquate si tous les modeles de la théorie sont adéquats.

On peut retrouver a ce stade nos contraintes épistémiques sur la notion
d’applicabilité et de prédictibilité. Rappelons que la non-circularité stipule
que l’applicabilité d’'un modele ne doit pas dépendre circulairement du fait
qu’il fasse de bonnes prédictions. On peut montrer en effet que si Ay; = Py,
c’est-a-dire si un modele s’applique uniquement aux types d’expériences qui
correspondent a son succes prédictif, 'adéquation empirique est obtenue
trivialement, indépendamment du fait que la théorie s’applique ou non a
des situations s.
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Théoréme 1.
(VT')(VM1)(Any = Puy) — adequates(T'))

Preuve : pour un modéle quelconque, si Ay est égal a Py et si B € Ay, alors
E € Py. Si E ne s’applique pas a une situation le conditionnel s — E €
Py est vrai, et s’il s’applique aussi. Donc tous les modéles sont empiriquement
adéquats.

La deuxiéme contrainte est la non ambiguité, qu’on peut exprimer
comme le fait que les modeles de la théorie doivent étre compatibles : si
plusieurs modeles s’appliquent a un méme type d’expérience, par exemple
en utilisant un référentiel différent ou en appliquant des idéalisations diffé-
rentes, on peut exiger qu’ils fassent des prédictions équivalentes, sans quoi
la théorie ferait des prédictions ambigués. On exprimera I'incompatibilité
de deux modeles comme suit :

Définition 3.
incompatible(M, M") := (Ayp C App) A (Pyr O Py = )

Si un modele couvre le domaine d’application d’un autre (on pensera
a un modele idéalisé qui couvre le domaine de plusieurs modeéles plus
précis) mais fait des prédictions systématiquement différentes, alors les
deux modéles sont incompatibles. On remarquera que s’il existe des modeéles
incompatibles, alors la théorie ne peut étre empiriquement adéquate pour
peu que les modeles concernés s’appliquent dans le monde, ce qui explique
pourquoi cette contrainte est souhaitable.

Théoréme 2.

(VI')((3Mr, M)
(incompatible(Mr, My) A\ (3E € Ay, $)Es) — —adequates(T))

Preuve : 1l existe deux modeéles M et M' incompatibles et une situation F
de Ay qui s’applique dans le monde. M’ couvre le domaine d’application
de M donc E € Ayyp. Sila théorie était empiriquement adéquate, on aurait
E € Py N Py, ce qui est contradictoire avec Py N Py = ().

Notre formalisation intégre donc naturellement les contraintes sur la
notion d’applicabilité et de prédictibilité.

Pour I'empirisme modal, nous aurons la définition suivante pour 1’adé-
quation empirique, qui consiste simplement a ajouter un opérateur modal :
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Définition 4.
adequation,,(T) = (VYMy)(VE)O(Vs)(Es —€ Ay — E € Py)

Les mémes contraintes s’appliquent. Un critere d’application circulaire
implique que la théorie est trivialement adéquate pour toutes les situations
possibles. Des prédictions ambigués empéchent que la théorie soit moda-
lement adéquate pour peu I'application des modeles incompatibles soit
seulement physiquement possible.

On peut se demander a ce titre si tous les modeles d’une théorie peuvent
possiblement s’appliquer. Il se peut que ces applications ne soient pas phy-
siquement possibles, mais alors la théorie, bien que modalement adéquate,
est incompléte : elle échoue a exclure quelque chose qui est pourtant phy-
siquement impossible. Pour exprimer ceci on peut introduire une notion
de complétude modale :

Définition 5.
complete,,(T) .= (VMr)(3E € Ay, )0(3s € S)Es

C’est-a-dire que tous les modeles physiques de la théorie sont possible-
ment applicables. La théorie integre toutes les contraintes de nécessité du
monde physique sur son domaine d’application. Si une théorie est ainsi
compléte mais ne respecte pas la contrainte de non-ambiguité, alors elle ne
peut étre modalement adéquate puisqu’elle fera des prédictions contradic-
toires dans certaines situations possibles. Ou encore, une théorie qui ne
respecte pas la contrainte de non-ambiguité ne peut étre a la fois modale-
ment adéquate et complete.

Théoreme 3.
(VT')(IMr, M7 )incompatible( My, My) — = (adequate,,(T) Acomplete,, (T))

Preuve : Supposons qu’il existe des modéles M et M’ dont le domaine d’appli-
cation couvre celui de M mais qui fait des prédictions différentes P N P' = ().
Si T est compleéte, il existe un type d’expérience E physiquement possible
pour ce domaine d’expérience. Si'l' était modalement adéquate on aurait
E € PN P’ ce qui méne a une contradiction.
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Chapitre 6

Induction et abduction :
Pempirisme contre le r