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Demain(s),
La science et le choix des possibles

Parties 1&2 — version pour relecture

présentation de I'ouvrage
Cette partie ne sera pas incluse dans I'ouvragk &lest la que pour aider les relecteurs.

Plusieurs demains sont-ils possibles ? Et si c#léeecas, pouvons nous choisir celui qui npus
semble préférable ? En un mot: «ou est passé& tibtie arbitre ? ». Au travers d’'une
véritable enquéte policiere dans les domainesliesrpcents des sciences, nous découvrifons
gu'il existe plusieurs futurs possibles, tous cotiljes avec la causalité et les lois de la

nature. L’homme a le choix... a condition d'en étvascient.

Chaque chapitre propose une étape dans I'investigai out d’abord, nous découvrirons que
le monde est parfois impreévisible et méme fondaaientent indéterminé. Cela signifie qu'il
existe plusieurs futurs possibles. Certains soms$ jpirobables que d’autres et si hous nous
livrons au hasard, ce sont « probablement » ceurais attendent. Ces futurs non choisis ne
sont pourtant pas forcément les plus désirableasdouvons aussi exercer notre capacité de
décision et faire pencher la balance du coté dur fpbur lequel nous aurons opté. Pour
choisir, il faut cependant avoir des alternatiiekisieurs facteurs réduisent les différentes
options qui se présentent et nous rendent les sayossibilités invisibles. Ainsi, nas
croyances dans un des futurs possibles nous resdemtnt aveugles aux autres éventualités.
A linverse, nous pouvons décider de croire a umieeades alternatives et faire ainsi une «
prophétie auto-réalisatrice ». Il s’agit d'un outilne formidable efficacité. L'important est
donc d’étre conscient des possibles et conscieseds dans lequel nous voulons aller. Alors
seulement nous aurons gagné notre liberté de clpaishi les demains.

Notre investigation nous conduira dans des diswgli aussi différentes que les
mathématiques, la physique, I'astronomie, les teldgies, les sciences du vivant et de la
terre, I'économie, la sociologie... Les témoignages ctiercheurs et de spécialistes npus
fourniront de précieux indices. Dans certains aassrdevrons également aller voir d’autfes
« suspects » tels que les Arts ou la Philosophig.fiAal, nous chercherons a mettre |en
pratique la célébre phrase d’Antoine de Saint Erupé Pour ce qui est de I'avenir, il ne
s’agit pas de le prévoir mais de le rendre possible
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Au secours, on a tué demain !
Version 3.2 du vendredi 23 février 2007

No future

Sur les lieux du crime

Il y a eu un assassinat ! Enfin il faudrait padermeurtre ou d’homicide car la préméditation
n'est pas prouvée... Méme le terme « homicide » m&ieat pas car la victime n’est a vrai
dire pas un homme. C’est I'avenir qu’on assassine.

Vous me direz que le code pénal ne prévoit pasétie dk « futuricide ». Mais si on nous
supprime notre avenir, si notre destin est towtéra’est également notre capacité de choisir
qui disparait. On nous dit que le futur dépend ake choix présents. Mais, que se passe-t-il si
nos choix présents eux-mémes sont entierementinuéis par notre passé ? Ce libre arbitre
qui fait de nous ce que nous sommes disparaiveetlai notre qualité d’homme. Finalement,
le terme d’homicide ne convient pas si mal. Tuavénir, c’est mourir un peu.

Destin, devenir ou avenir, les multiples identitéds la victime

Il faut dire que le futur est difficile & attrapéfr,se cache sous tant de termes différents
Lorsqu’on I'appelledestin, il est inéluctable, plus rien ne peut le changarcapacité la plus
grande dans ce cas que puisse acquérir un homrsamggément de le deviner. Il se penche
par la fenétre du train de la vie et regarde uit pety en avance ce que le commun des
mortels ne découvrira qu’'un peu plus tard. Une faigéenu dans le wagon, il fera une
« divination » lorsque sa prédiction concernera pgrsonne ou une « prophétie » lorsqu’elle
concernera une cité ou tout un peuple. Au passagfes devin ou prophéte acquerra un
statut social qui améliorera son ordinaire... oudeduira a sa perte.

Mais la philosophie et la science sont passéesapat-nous ont proposé de sortir de ce
systeme. Le futur s’est transformé @evenir. C’est en regardant le présent que l'on peut
découvrir le passé. Ce passé et ce présent réanss auvrent les portes du futur. On ne
cherche plus a « prédire » le futur mais a le ¥qré. La science nous a appris a prévoir la
trajectoire d’'une pomme ou d'une planéte. Maisduoes 'on parle de 'lhomme ou de la
société, la prévision scientifique devient complexaléatoire. Lefuturologues choisissent
parmi les futurs possibles celui qu’ils souhaiteprivilégier. lls justifient ainsi par
anticipation, parfois méme sans le savoir, I'idéododu présent. lls cherchent a faire une
prédiction créatrice comme le dirait Robert K Merten forcant le futur & devenir la suite de
ce qu’ils croient connaitre du présent. pegspectivistessemblent plus prudents. lls font des
conjectures qui forment autant de futurs possibiles, « futuribles » suivant le terme de
Bertrand de Jouvenel. Bien sdrs, ceux-ci sont entmrt entachés de nos propres a priori. La
prospective est la avant tout pour éclairer le gmégn mettant sous la loupe grossissante du
devenir les différentes facettes de notre présent.

L’ avenir quant a lui fait appel a notre imaginaire. Il petrde construire un discours nommé
utopie lorsqu’il vient d’'une analyse sociale saience-fictionlorsqu'il est issu de la culture

scientifique. Il n'est fait que de conjectures.nd s’agit plus de prévoir le futur mais de
I'imaginer, et parfois méme de chercher ensuit @hdre possible. Cette distinction entre la

! André-Clément Découfld,a prospectiveQue sais-je ?,*2édition, Paris 1980
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prévision qui cherche ce que sera demain et leeciomes qui proposent plusieurs demains
pour éclairer notre présent semble étre la clénqus ouvre les portes du choix.

Qui est le coupable ?

Mais les conjectures ne sont souvent que des hgpeshdont une seule se révélera juste. La
diversité des futurs que nous pouvons décrire netmad-elle que notre ignorance a découvrir
notre destin ou bien avons-nous la capacité desicharmi plusieurs avenirs possibles ? Les
succeés de la science dans les siécles passés nouswent poussés vers une vision
mécaniste du monde ou le futur n’est que le résdligpassé. Pourtant cette méme science,
plus récemment, semble avoir changé son fusil diépa\-t-elle redonné une place au libre
arbitre ? Si c’est le cas, pourquoi continuons-né@yEenser comme avant ; a croire que telle
chose est vraie ou fausse sans méme nous donpeini@ de tenter de la tester par nous
méme ? En clair, qui est le meurtrier : notre @ailion scientifique, les autres ou bien ...
nous méme ?

Que de questions ! Venez avec moi, nous allons femcer dans une enquéte sur un des plus
grands homicides de tous les temps : qui a tué iderat surtout... est-il vraiment mort ?

L’enquéte démarre

Un immense champ d’investigation

Il nous faut un point de départ. Nous allons itg@er notre premier suspect : la Science. Mais
les choses ne se présentent pas aussi simplementogs pourrions I'espérer. Il faudrait
parler des Sciences. Faut-il se concentrer sursenée d’entre elle ? Nous risquerions de
laisser filer le coupable. Peut-étre méme la déteation du responsable est-elle le principe
méme de la démarche scientifique...

Nous allons donc devoir interroger le plus granchbe de sciences possibles. Cela semble a
contre courant dans notre monde ou la pluridigtapité est si mal reconnue. Tant pis ! Nous
sommes la pour investiguer et non pour obtenir limmeurs scientifiques... De plus, il
semble que les sciences ont des liens entre dlleswes ne pourrons pas déméler ces
écheveaux sans prendre en compte toute la pelateaifeurs, la comparaison entre des
choses a priori trés différentes est également odentdle recherche. Nous ne nous priverons
donc pas d’interroger les autres suspects : lastdphie et les Arts.

La dépose par hélicoptere

Bien sdr, notre enquéte ne pourra pas prétendexf@austiviteé. Nous pourrons méme passer
a coté d’indices qui auraient d nous paraitre entig] tant le champ de la connaissance
scientifique est vaste. Nous allons utiliser ce tpighilosophe Michel Serres appelle la
« dépose par hélicoptére ». Plutdt que de grawrauane toutes les étapes qui nous menent a
une connaissance particuliere, nous allons nous fiposer directement au sommet. Ainsi,
nous pourrons en un temps raisonnable visiter andgnombre de points culminants de la
connaissance pour y chercher nos indices. Cetteoepp est bien sir frustrante pour les
véritables scientifiques qui apres une longue #icile marche atteignent une cime... ou
nous les attendons pour les interviewer ! Maisosisnconnaissons aujourd’hui le sommet sur
lequel nous nous posons, nous le leur devons ent@t et nous ne pourrons que leur en étre
redevables. Avec cette approche, et malgré toute mmnne volonté, nous ne sommes pas
non plus a I'abri d’erreurs. C’est une des raisomgr laquelle je vous propose de venir avec
moi dans cette aventure. Devant I'ampleur de lagaplus nous serons nombreux et plus
nous aurons de chances de trouver des indicessstarts sur notre chemin.

Demain(s) - chapitres 1& 2 page 4 version du 20/03/07



OCooO~NOUIhWN -

25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Quiest«je»?

Mais je me rends compte que je ne me suis pasniéése« Je » suis un étre collectif. Je suis
scientifique et néophyte. Je suis spécialiste denses physiques, des sciences de la terre,
des sciences du vivant, des sciences humaines calesy des technologies et de la
philosophie. Je suis amateur éclairé ou simpleeauri En réalité, je ne suis pas trop de
plusieurs pour englober la diversité de notre terdiinvestigation ! Toutes ces multiples
facettes de moi-méme ne rédigent pas en méme ten@ste que vous étes en train de lire.
En fait 'un d’entre nous sert de scribe pour carcur le papier un premier texte qui résulte
du savoir accumulé avant nous, de nos échangessdtées dans I'air du temps. Un autre
procede aux auditions qui mettront en valeur telstals travaux dans le cours de notre
enquéte. Ensuite, le texte est lentement affinélgmapports de chacune de mes multiples
facettes qui relit individuellement ou en groupe.cdrrige, ajoute, enrichis pour vous offrir
un texte un peu plus abouti méme s’il ne pourraajarrétendre étre complet.

C’est a ce stade que vous intervenez, cher compag@osoyage. Si j'ai choisi la premiere
personne du singulier pour désigner I'étre colfeqgtie je suis, jutiliserai la deuxieme
personne du pluriel pour m'adresser a vous - Part@igie sans doute, mais également pour
mettre en valeur les multiples facettes de vostpaile vue. Vous étes peut étre spécialiste
d’un, deux ou plusieurs domaines particuliers etaggement néophyte dans d’autres. Vous
étes le suivant sur la liste pour venir nous rejmndans notre « jeu » collectif. Il reste des
failles a ce stade de I'enquéte. Certaines vousraftpont évidentes, méme si elles ont
échappé a tous les autres. Ces oublis, ces em@&mes, ne sont pas simplement inévitables
sur un terrain d’investigation aussi large, ilseméégalement des espaces d’ouverture qui
vous permettent d’apposer vos propres idées.

En route !

Vous ai-je convaincu de m’'accompagner dans cetteoyable enquéte ? Alors venez. Par
votre lecture, vos réflexions et vos idées, c’esbas d’écrire la nouvelle version de ce livre.
Mais avant, commencons par une petite histoire...

[Note pour les relecteurs : Cher(e) ami(e), mer@vibir accepté de vous insérer dans cette
aventure. Par rapport au lecteur qui tiendra leré\final entre ses mains, vous disposez d’'un
avantage : vos ajouts, corrections et idées aronera temps pour étre intégrés dans le texte.
En quelque sorte, vous faites parti du premier(d)je. Une fois le livre paru, les lecteurs

suivants continueront d’imaginer des corrections d&ts ajouts, mais ceux-ci resteront

virtuels. lls participeront au livre qui aurait étgossible s’ils avaient pu le relire avant sa

parution. Pour votre part, vous contribuez au liwéel, celui dans lequel tout un chacun

pourra se plonger une fois les relectures terminées

Mais cet avantage est assorti d’un inconvénieatvedrsion que vous avez entre les mains est
par définition moins aboutie. Il reste des erreutss imprécisions que vous pourrez corriger.
Mais surtout, la multiplicité des idées exprimée® mas encore trouvé tous ses
enchainements. La lecture en est donc plus ardamsnmomogene. Une fois les corrections
intégrées, il restera encore une passe d’écriturarpéorganiser un peu les idées et faire se
dissiper cette impression de trop plein d'idéesogtihoté les premiers membres du « je ».

Lorsque le texte sera arrivé a maturité, nous espeiqu’il sera devenu aussi facile a lire que
I'introduction, tout en entrainant le lecteur auangins de la science, de la philosophie et des
arts. Merci encore d’avoir accepté de relire cetéexencore immature pour laider a
grandir... et bonne lecture.]

Demain(s) - chapitres 1& 2 page 5 version du 20/03/07



OCoOoO~NOOUIRA~WNPE

1°" partie : qu’est-ce que la science ?

Version 3.2 du vendredi 23 février 2007

« Un homme savant a compris un certain nombrecdés.
un homme cultivé a compris un certain nombre dignse»
Alain, Extrait des Vigiles de I'esprit
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Philibert : Bientot les vacances

Encadré 1 - La classe de Philibert*
[Dessin a ajouter : Dessin de la classe de Philitzerec le professeur au tableaul]

« Philibert ! - dit monsieur Henriot par-dessus gesites lunettes en demi-lunes - ce n’est pas
parce que nous arrivons aux vacances qu’il fauasSer ! ». Le professeur de sciences était
vétu d'un gilet et d’'une chemisette jaune qui caehtamal une quarantaine débonnaire. Sa
petite moustache et ses cheveux en bataille lueav&alu le surnom d’Einstein. « Puisque
vous semblez apprécier les étoiles - reprit-il -UypEz-vous nous raconter comment les
hommes ont compris que la Terre tournait autourSileil et non l'inverse ». Les autres
éléves de la®'® A se détendirent, heureux de pouvoir passer cekjges derniéres heures
de classe sans trop d’effort.

Philibert s’avanca au tableau. Par chance il aimadtellement les étoiles et avait lu de
nombreux livres d’astronomie avant méme que monsieariot ne leur parle de Copernic.
Il prit une inspiration et dit :

« Depuis toujours, les hommes ont cherché descakphs pour les phénomenes qu'ils
observaient. Mais ils ne pouvaient pas en veérifiejustesse. lls ont ainsi imaginé le mythe
d’un Dieu tirant le soleil sur son char pour jugtif la course apparente du Soleil autour de
la Terre. Mais, d’autres explications ont égalemét# avancées. Pres de trois siecles avant
Jésus Christ, Aristarque de Samos avait mesuréstartte Terre-Soleil et la taille du Soleil.
Malgré I'imprécision de ses mesures, il découvué de Soleil est beaucoup plus gros que la
Terre. Il en déduisit que ce devait étre la Terue tpurnait autour du Soleil et non linverse.
Ce fut sans doute le premier énoncé de cette thémpelée I'héliocentrisme. Mais il ne fit
pas I'unanimité. D’ailleurs, bien que nous n'ayophkis ses écrits, nous connaissons ses
travaux grace a la critique sévere qu’en a fait limeéde qui elle est parvenue jusqu’a nous.
Par la suite, la théorie inverse, le géocentrisdéyeloppée par Aristote et améliorée par
Ptoléemée fut considérée comme la these officielle.

Philibert reprit son souffle en jetant un petitupod’'ceil vers la salle pour voir I'effet que
produisait son discours. « Il fallut attendre lariRéssance pour que les choses changent a
nouveau. Les instruments permettaient des meserptud en plus précises de la trajectoire
des planetes. Celles-ci semblaient curieusemengl&er ou ralentir. Mars avait méme
I'idée saugrenue de revenir parfois en arriere. Paxpliquer cela, il fallut ajouter de
nouveaux rouages dans la mécanique céleste. Cpiyckes » fonctionnaient comme des
roues dentées qui permettaient d'ajuster la trajget des planétes a ce qui était
effectivement observé. Ce n’est qu'a la RenaissgneeNicolas Copernic reprit la thése de
I'héliocentrisme dans son livre « du mouvement a@ps célestes ». Celui-ci fut publié le
jour méme de sa mort. Les observations nécesgamasdémontrer la nouvelle théorie furent
réalisées par Tycho Brahe...

« Ca suffit, c’est parfait comme cela ! N'allezsgaus loin que ce que nous avons déja vu en
cours » dit le professeur précipitamment. Philibestourna a sa place, content de son petit
effet et Iégérement frustré de devoir céder la @lac< Einstein » pour la suite. « Comme a
commenceé a vous dire votre camarade, c’est a pdes mesures extrémement précises de
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Tycho Brahe que Johannes Kepler put calculer legettoires des planétes. Il découvrit
gu'elles effectuaient une ellipse autour du So&ilénonca les lois qui portent son nom.
Pendant ce temps, Galilée inventa la lunette astnuque. En observant les vallées de la
Lune, il en déduisit qu'il s'agissait d'un corpsrmme la Terre. Il découvrit également quatre
lunes autour de Jupiter. Ainsi, tout ne tournaitspautour de la Terre ! Ses theses furent
condamnées en 1633 par I'église dans un procegé debre. » Monsieur Henriot retira ses
lunettes et fixa la classe avec un air grave. «dVidiistoire ne s'arréte pas la. Quelques
années plus tard, Isaac Newton voulut savoir poardgs trajectoires des planétes suivaient
les trois lois de Kepler. Il découvrit que les l@imient les mémes sur la Terre (par exemple
la chute d’'une pomme vers la terre) et dans le (t@elrajectoire des planetes). La gravitation
universelle montre que tous les corps s’attirerdpartionnellement a leur masse et de fagon
inversement proportionnelle au carré de la distaggee les sépare. Newton pensait qu’un
petit nombre de lois physiques suffisaient a explige monde, qu’elles n’étaient pas en
contradiction avec la religion et qu’au contraire|les démontraient la toute puissance de
Dieu ».

« |l restait certains détails mal expliqués partheeorie de Newton. Ce fut Albert Einstein... -
une légeére agitation parcourut les rangs - Ce fitsein donc qui au début du XXeme siécle,
proposa une théorie cohérente avec celle de Newtamr les petites masses mais qui en
divergeait lorsque les masses devenaient plus ifapts. Sa théorie expliquait un certain
nombre de phénomeénes inexpliqués en montrant guadsses déeforment l'univers. Mais |l
ne suffit pas qu’'une théorie explique mieux lesnph#&nes observés pour gqu’elle soit
considérée comme vraie, sinon nous reviendriong@tkes dont nous a parlé Philibert. Les
scientifiques attendent d’'une théorie, pour la édé@er comme vraie, qu'elle prédise des
choses nouvelles jamais encore observées. Lesi@msat’Einstein avaient une curieuse
conséquence : selon elles, la lumiere devait éénééd au passage d’'une masse importante.
Si cela était vrai, il devrait étre possible dervdes étoiles normalement cachées derriere le
Soleil. Lors de I'éclipse du 29 mai 1919, les stifigpues purent observer les étoiles justes au
bord de l'astre sans étre génés par sa luminodies étoiles que I'on pouvait voir a la
périphérie du Soleil auraient normalement di étaeh®es par lui. Ainsi, la nouvelle théorie
put remplacer I'ancienne et Einstein entra dansskaire. »

A ce moment précis la cloche se mit a sonner. MandHenriot eut a peine le temps de
balbutier « bonnes vacances » que les éleves sidtdgja évaporeés. Philibert, en quittant la
salle, ne savait pas encore qu’il vivrait bient@sdaventures qui allaient le mener bien loin,
aux limites de la connaissance humaine.
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Les différentes formes de connaissance
Premier suspect : la science

Agir consciemment pour acquérir de la connaissance

Qui donc a tué le libre arbitre ? Nous pouvons cemeer a chercher du coté de la Science.
Elle nous a montré le mécanisme inéluctable quassa chaque cause un effet prévisible.

Nous avons donc un premier suspect dans notre eng8én but est de nous permettre

d’obtenir toujours plus de connaissances. Elle ropermis des progrés gigantesques mais
dans le méme temps elle est devenue omniprésente.

Si nous remontons un cran en arriére, ce que remerchons a travers la science, c’est la
Vérité. Nous ne savons pas si nous pouvons l'altejmi méme si elle existe, mais le fait

méme de rechercher la Vérité nous fait avancerleswshemin de la connaissance. Cette
connaissance, méme approximative, nous permet eexmmous adapter, de mieux survivre

dans notre environnement et peut-étre méme deg®s®gr, mais vers ou ?

La science utilise pour cela différents outils tglse I'observation ou bien encore notre
capacité a réfléchir. Ces instruments ont une qasiité, ils font appel a des actions
conscientes de notre part. C’est d’ailleurs le également de la philosophie qui fait appel a
notre capacité d’étonnement et utilise notre rai®imous devons interroger notre premier
suspect, la Science, sur son emploi du temps ddearesers siecles, nous ne pourrons pas la
dissocier si facilement de la Philosophie. Qu'aaceke tienne! Nous les interrogerons
ensemble et nous chercherons plus tard a voirus pouvons les distinguer.

Encadré 2 - Qui d’autre a de la conscience ?

Le terme conscience que nous utilisons ici sigmjfie nous nous voyons nous méme en frain
de réfléchir ou d’expérimenter. Nous sommes cagalle regarder la facon dont ngus
agissons... du moins a certains moments. Il ne s@dgiic pas de cet autre sens du mot
conscience qui manque si souvent a la science coemi¢ la célebre phrase de Rabelals :
« science sans conscience, n’est que ruine de bame

Si la Science et la Philosophie sont des moyensqd&ir des connaissances en utilisant|nos
actions conscientes, elles nous permettent de daistisguer des animaux dont nous pensons
gu’ils ne sont pas conscients. Cela n’est d’ailieuais tout a fait vrai. Les recherches récentes
sur la conscience ont permis de découvrir gueHesas n’étaient pas aussi binaires que nous
le croyions. Placez un chien devant une glacerikicérera son reflet comme un autre chjen.
Mais si vous faites I'expérience avec certains pteéms supérieurs comme les chimpanzés ou
les bonobos, ils seront capables de découvrir gl#git d’eux-mémes. Par exemple, placez-
lui une tache de peinture sur le front et montteézson reflet dans un miroir. Un chimpanzé
va se frotter le front, comprenant que le singesguirouve devant lui dans le miroir est en fait
lui-méme. Cette capacité a s'identifier parmi soni®nnement est la marque d’'une proto-
conscience. Les travaux récents de [Intelligencsifiéielle Evolutive nous montrent
également que nous ne pouvons d'ores et déja phsdgrer la conscience comme I'apanage
exclusif de ’lhomme. Mais pour l'instant, nous col@sons que nous avons encore une banne
longueur d’avance sur les autres animaux et sumisshines. Quant au reste de l'univers,
nous ne le connaissons pas assez pour savoic@nszience existe ailleurs que chez 'lhomo-
sapiens terrestre.

Demain(s) - chapitres 1& 2 page 9 version du 20/03/07



OCoO~NOO”OL ~WNPE

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36

37

38
39
40
41
42
43
44
45
46

Nous pourrons donc, a défaut d’autres exemplegsaklikes, étudier comment 'homme| a
utilisé sa capacité a agir consciemment pour d@pelo une science qui lui a permis
d’acquérir des connaissances.

Mais nos « méthodes conscientes », la Science Rhilasophie sont-elles les seules fagcons
d’obtenir des connaissances sur le réel ? En &ait H existe plusieurs facons de « tourner
autour de la réalité ». Regardons-les de plus pné€sne si nous ne pourrons pas toujours
savoir si ce sont de bons moyens d’atteindre l@&.ér en utilisant les criteres de la science.

Apprendre d’'un autre ce n’est pas de la science...

Une autre fagon d’obtenir des connaissances elgsdecevoir de quelqu’'un d’autre... Mais
cette autre méthode n’est pas elle-méme une métsommtifique. Cela peut sembler
surprenant et vous pourriez objecter que la peesoin nous transmet des connaissances les
a obtenues en utilisant une démarche scientifi@@@gpendant, que le savoir qui vous est
transmis soit scientifique ou au contraire constsur de simples rumeurs, vous devez faire
confiance a la personne qui vous l'a transmis. éalesfacon de rendre scientifique votre
connaissance ainsi acquise est de la prendre cammdypothése que vous chercherez a
confirmer en suivant a votre tour la démarche irdpgsar la science.

Une connaissance, méme scientifique, peut étrecledda d’erreurs ou au moins
d’approximations car il existe de nombreux piegassda science. De méme, la transmission
de la connaissance se fait en général a I'aide discours. Cette forme de communication
gue nous avons développée avec le langage congEstpropres pieges et approximations.
Méme si votre maitre vous engage a expérimentevqas-méme certains résultats obtenus
scientifiquement, cela ne veut pas dire que vougzaeffectué toutes les étapes d'une
démonstration scientifique. Il ne faut pas croiceipautant que la transmission d’'un savoir
soit une mauvaise fagon d’acquérir des connaissantes’agit simplement d’'une autre
méthode utilisant également notre capacité congcienais qui y ajoute un autre
acteur extérieur a nous - celui qui transmet c®isavet a qui nous devons faire confiance.
L’apprentissage de connaissances comporte seseprapantages et inconvénients.

Un autre exemple de connaissances transmises lliest apportées par les prophetes et cela
nécessite une confiance, une foi dans celui gosimet un savoir. Quelle que soit la valeur de
la connaissance initiale, I'information elle-méneupétre déformeée, en particulier lorsqu’elle
est transmise de générations en générations, ti@ns@duite...

D’autres méthodes sont non-conscientes

Vous avez un message de votre inconscient

Nous n’apprenons pas seulement consciemment. Disuisavaux de Sigmund Freud, nous
savons que notre état conscient ne représente @jpetite partie de nous-mémes. Il a ainsi
montré comment les relations conflictuelles erggedxigences de la société et nos pulsions et
désirs nous ont obligé a refouler ces derniers dastse inconscient lorsque nous les
considérons inacceptables. Cet inconscient noige@galement des informations. Celles-ci
nous sont transmises de facon tres différente digalge que nous connaissons. Les
informations, les connaissances sur nous-mémegeatrpar I'intermédiaire de lapsus, de
réves, ou encore de projections sur les autresedpue nous avons refoulé de nous méme.

Nous en sommes encore a un stade embryonnaire @muprendre ces informations
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transmises ou méme pour accepter que nous n'ayoasdjtres petite part de conscience de
nous-mémes. L’inconscient est sans doute la proek&ira incognitad découvrir.

La foi

Allons plus loin. Certaines connaissances peuvigg-@ous parvenir d’ailleurs ? Et méme
existe-t-il un ailleurs que nous ne connaissons @asnéme gue NOUS ne pouvons pas
connaitre ? Si c’était le cas nous pourrions imagigue peut-étre, il est possible de
communiquer sous une certaine forme avec cet esllées Religions considerent gu’il existe
un ou plusieurs dieux qui se situent en dehors dod®, créateurs de celui-ci. Pourtant, a
partir de la fin du XVIlleme siécle, les philosogl®mantiques considérérent que Dieu n’est
pas extérieur au monde mais qu'il est « I'espritntbnde ». Comme le dit Friedrich Wilhem
Schelling : « la nature est I'esprit visible, I'espa nature invisible ». Mais que Dieu soit en
dehors du monde ou qu’il en soit la totalite, l@esce ne peut ni le prouver ni I'infirmer car
elle ne peut, dans ce cas, utiliser ses propredls oubbservation, expérimentation,
modélisation...

Les connaissances sur ces aspects divins peuventr@&tsmises par des prophetes comme
nous I'avons vu. Nous pouvons citer une deuxiem@éode transmission plus personnelle. Il
s’agit de la foi, d’'une certitude qui s'impose dessage délivré. Mais de nouveau, nous ne
pouvons trancher scientifiquement sur le fait geenessage ait été entierement créé par notre
inconscient ou bien que celui-ci n’ait fait querEnsmettre depuis une source extérieure, avec
plus ou moins de déformation.

Les matérialistes considérent que « I'hypothésBidea » n’est pas nécessaire pour expliquer
le monde. Tout le fonctionnement de la nature tglle nous la connaissons repose sur des
lois que nous apprenons a connaitre et tout phetiement la loi de causalité. Si Dieu
représentait une volonté créatrice, il aurait alensbut, une finalité pour sa création. Le
monde a-t-il une finalité ou au contraire est-ilupsé simplement par la succession des
causalités ? La vision scientifique du monde n’a parmis actuellement de trouver des
phénomeénes finaux, ce qui ne veut pas dire gu'Bsistent pas. Saint Thomas d’Aquin
affirme qu’il y a deux chemins - la révélation atrhison - mais qu'’il n’existe qu’une seule
Vérité, méme si elle peut avoir plusieurs représt@ts. Si la Religion et la Science sont
deux formes d’acquisition de connaissances bonoamauvaises, chacune ne sait rien dire
avec certitude sur la validité de l'autre.

Le channeling du New Age

Prenons un nouvel exemple de connaissance incoiscieriedrich Nietzscea la fin du
XIXéme siécle, a affirmé la « mort de Dieu » ettdet ce qui y est adossé : la science et la
morale européenne... Depuis, nous avons assistémerlence de nouvelles formes de
spiritualité. Le « New Age » revendique le fait lofenir ses connaissances par canalisation
(channeling en anglais). Suivant cette technique, personne recoit par son inconscient un
message d’autres étres qui peuvent étre non ircgdes anges, Dieu ou d’autres étres
divins) ou bien incarnés (généralement des étiesélolués en provenance d’autres planétes
ou du centre de la Terre).

Si nous voulons rester sur le terrain scientifigneys devons reconnaitre que nous ne
pouvons ni infirmer ni prouver la validité de tallenéthodes pour atteindre la vérité. Pour

2 Friedrich Nietzschd,e gai savoir(1882), trad. Alexandre Vialatte, coll. "ldées"alBnard,
1972
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démontrer que ce mode d’acquisition de la connagesa’existe pas, il faudrait montrer que
TOUS les cas de canalisation sont faux. Tout as pbuvons-nous parfois démontrer que
telle connaissance transmise est fausse ou que gellsonne est un escroc. Si nous ne
pouvons pas démontrer que les théses du New Agdaamses, cela ne nous permet pas pour
autant de dire qu’elles sont vraies. En fait nsiteence - actuellement - ne permet pas de
trancher. Malheureusement cette incertitude fgitdede certains escrocs. Méme s'il s'avérait
que la canalisation existe, nous ne pourrions janétie certains que telle personne en
particulier dit la vérité. Nous reviendrons pluglgur cette difficulté profonde qui fait qu’il
ne nous est pas toujours possible de décider Kjupiehose est vrai ou faux.

Nous sommes mal a l'aise lorsque nous ne pouvansifieser la démarche rationnelle de la
science comme ultime rempart pour décider de ladit&@l ou non d'un autre mode
d’acquisition de connaissances. Alors, nous « f@ssemblant » de faire de la science en
invoquant simplement le « bon sens » pour remplecereuve scientifique. Nous préférons
utiliser un argument d’autorité pour ne pas reggers un état d’'indécision. Sans un garde-fou
gui nous dit ce qui est vrai ou ce qui est fauxysnasquons le retour aux mythes. Nous
devons pourtant apprendre a marcher a certainsiendt ce garde-fou n’est pas présent.

Le mimétisme c’est... pareil

Lorsque nous avons listé des modes d’acquisitiors@ente de connaissance, nous avons
parlé de la transmission du savoir entre deux pees Un transfert d’information peut
également se faire de fagon inconsciente. C’esatepar exemple du mimétisme que I'on
retrouve par exemple dans la propagation de lagpanau sein d’'une foule. Celui qui
transmet un savoir comme celui qui le recoit neé pas forcément conscients.

Le philosophe René Giratciétaille I'action du mimétisme dans le mécanisnoe bduc
émissaire : un groupe doit de temps en temps évdesigressions accumulées sous peine
d’éclater. Une des fagons de faire est de conaelatreargne des participants sur une seule
personne, en général plus faible et souvent extériau groupe. La violence gagne tout le
groupe par mimétisme et le bouc émissaire estfgaddpidé moralement ou physiquement.
Mais une fois la tension évacuée, le groupe poutesenstituer doit se recréer une bonne
conscience et donc oublier I'acte qui semble raiel de cette violence concentrée sur une
personne « qui N’y est pour rien ». René Girarditdaors le mécanisme utilisé par le passeé :
le souvenir est transformé. Le groupe trouve unsonaa posteriori pour sa violence, en
invoquant en général la possession de la persamenpdémon. Le massacre d’un innocent
est remplacé par la délivrance d’'une personneédéssqui, une fois morte, est alors souvent
déifiée. La difficulté avec les phénomeénes incaarssi est qu'ils sont ... inconscients. Nous
ne pouvons pas facilement choisir d’agir ou norntedie maniére et nous faisons beaucoup
d’efforts pour tenter de justifier a posteriori raxgions de fagon rationnelle.

Heureusement, il existe des exemples plus posigfsnimétisme comme dans ceux qui
permettent a 'enfant d’apprendre de sa mere eadiss adultes. Le mimétisme est méme un
des mécanismes fondamentaux de I'apprentissage. dtiasuli que nous recevons

inconsciemment et qui provoquent chez nous desioéaqpar mimétisme ou autre) peuvent
nous pousser a agir positivement ou négativememis Momme nous n’en sommes pas
conscients, nous ne pouvons apparemment pas teuwjégrder d’agir dans un sens ou dans
un autre. Nous faisons « comme si » nos actiorienétaationnelles. Pourtant, bien que la

3 René Girardle bouc émissaireParis, Grasset, 1982
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nature nous ait doté d’'une conscience, celle-cireprésente qu’'une faible part de nos
réactions.

Enquéte sur la démarche scientifique

Nous avons balayé plusieurs modes d'acquisitiomfa‘mations, de savoir et de
connaissance. Certains utilisent des processu<ieois alors que d'autres « passent » par
I'inconscient. Il n'est pas toujours facile d’'usiér une de ces méthodes pour savoir si une
autre est juste ou fausse. Si nous cherchons @uvetr notre capacité de choix, il semble a
priori que nous la trouverons plus facilement dansonscient que dans l'inconscient. Ou du
MOoins NOUsS pouvons repréciser notre question ligitia Ou est passé notre capacité de choix
conscient ? »

Nous pouvons maintenant concentrer notre enquétd’approche scientifique et sur sa
compagne indissociable, la Philosophie. Finalemaoite méthode d’investigation n’est pas
tres éloignée de celle utilisée par notre pringépalspecte, la Science. Nous verrons que ce
n'est pas tout a fait vrai, mais dés maintenansrsmmmes pris a notre propre jeu : comment
découvrir la Vérité sur un « futuricide » parmi despects dont la vocation est également de
découvrir la Vérité ?

Que nous le voulions ou non, la science ne peuigstéen arbitre unique de la validité de

toutes les connaissances. L'Eglise également, gwalt en son temps s’ériger en arbitre de
la validité des hypotheses scientifigues. Nous svmean souvent préféré fermer les yeux sur
cette incomplétude de I'église ou de la sciences daire recherche d’'une autorité absolue.
Nous devons apprendre a vivre avec des limitess g@ur autant céder a toutes les
divagations ou escroqueries.

Pour aller plus loin, nous devons procéder avedaou&t et regarder une a une toutes les
étapes de la démarche scientifique. Entrons dangrdade maison de la découverte
scientifique.
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1% étape : observer le réel

Observer, ¢a rassure et ca effraie...

La premiére piece dans laquelle nous entrons adeehaussée se nomme « Observation ».
De cette piéce, les anciens observérent I'altemahcjour et de la nuit, ils virent que ce
phénomene se répétait sans cesse et ils purentémrsqu’il en serait ainsi par la suite.
Lorsgqu’une exception arrivait, par exemple unepsditotale du Soleil, la panique s’emparait
d’eux. Mieux comprendre le monde rassure, mais @uiraire, l'arrivée de phénomenes
inexpliqués crée un grand sentiment d’insécurité.

Ainsi, Observer a permis de trouver des repéresnqus rassurent ... mais également de
remettre en cause nos anciennes croyances. Chagsage par cette étape de I'observation,
nous met mal a l'aise car il remet en cause nda#tumes mais il est riche en promesse d'un
pas supplémentaire sur le chemin de la connaissance

Trouver le prévu mais aussi I'imprévu

Mais la démarche scientifique ne consiste pas seulea trouver ce que I'on cherche, bien
au contraire ! Souvent, c’est au contraire la ca@ac percevoir quelque chose d’inattendu
qui permet d'initier une nouvelle découverte comimesouligne Louis Leprince-Ringdet

« Celui qui trouve ce qu'il cherche fait en généralhon travail d’écolier ; pensant a ce qu'il
désire, il néglige souvent les signes, parfois més, qui apportent autre chose que I'objet de
ses previsions. Le vrai chercheur doit savoir faa#ention aux signes qui réveleront
I'existence d’'un phénoméne auquel il ne s’attergbpa

Pour la premiére étape du cycle scientifique ilsxfaut donc observer sans idées précongues.
«Un chercheur aguerri doit garder ses deux yeux dgevel’'un pour des observations
cherchées et I'autre pour des observations nonatéss »

La sérendipité, I'art de découvrir I'imprévu

Il existe un terme pour qualifier cela : la « séhipité » que I'on peut définir comme « 'art de
découvrir, inventer et créer ce & quoi on ne sidttpad ».Ce mot a été créé en 1754 par
Horace Walpole a partir de I'histoire des trois filu roi de Serendip (le terme en perse ancien
pour indiquer le Sri Lanka actuel) qui découvraidaes informations sans les rechercher en
avancant sur leur chemin (un peu sur le modele alligZzde Voltaire). Mais la meilleure
définition du mot est peut étrerechercher une aiguille dans une botte de foinneseartir la

fille du paysan>. Méme si toute observation nouvelle nous dérarge « dé-range » ce que
nous croyions savoir - elle nous pousse a chengheridée pour I'expliquer... et sortir de
l'inquiétude.

Encadré 3 - Quand la recherche rencontre I'économie

Comment justifier son travail de chercheur

* Louis Leprince-Ringuetles atomes et des homixiearis, Fayard, 1957
®> Pek Van AndelSérendipité, ou de I'art de faire des trouvailles Automates Intelligents,
zévrier 2005 http://www.automatesintelligents.com/echanges/Z@0Eerendipite.html

ibid
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Une des grandes difficultés que rencontre un stigund dans son travail est que I'on attgnd
souvent qu'il se justifie avant d’avoir fini ou ménmavant d’avoir commencé une étude.

Lorsqu’enfin il a terminé son travail et démontréfait nouveau, il doit alors le publier d
une revue scientifique aprés étre passé aprés elaeture par certains de ses pairs
processus est appelé le « peer review »). Méme mameent la, on attend de lui qu
démontre gqu’il recherchait bien ce résultat etlquiy est pas arrivé par hasard !

Martin Harwit, un astronome et historien américailest intéressé a la facon dont

découvertes de phénoménes cosmiques ont été edaliaécouvrit qu’environ la moiti
n'étaient pas attendues : « Cela jette un peu deedsur les criteres normaux du “p€
review” parce que les criteres courants reposentise justification théorique du travail g
le chercheur veut faire : surtout si on demandédchps pour [utiliser] un telescope ou to
autre chose». Les chercheurs doivent alors présenter leurelgsions comme si ellg
dérivaient de fagcon logique directement de leumpeee hypothese. S'il indique la fagon d¢
s’est réellement passée la découverte, il est aabedraude ou de “prophétie rétrospecti

ou encore de “falsification rétrospective”. La swlipité s’oppose a l'approche “Havard

Business School” qui présume que I'on peut planleecherche et le développement et

le secteur doit seulement résoudre des questiogssavarder” a leur sujet”.

La recherche clandestine

Ne pas justifier a 'avance les résultats attergigsifie bien souvent 'impossibilité pour u
chercheur de conduire ses travaux faute de finametmPourtant, certaines entreprises
compris que la premiere étape de la démarche Bjastvient souvent d’une observatig
due au hasard. Elles permettent a leurs cherclieumasser une partie de leur temps a
projets novateurs qui ne sont pas en lien direet @e qui leur est demandé. Pour la sod
3M, cela représente 15% du temps des chercheurs Mi@gue ce procédé n'est p
officiellement reconnu, le chercheur doit faired@me chose de fagcon cachée. On parle 3
de recherche clandestine ou “tiroir” comme on l@fp aux Pays-Bas : « On cherche
gu’'on veut, on met les résultats dans un tiroir,demande de l'argent pour chercher
trouver soi-disant ces résultats et si I'argentd®siné on peut continuer a faire ce qu
veuf ». Pek Van Andel indique méme que «dans la Russmmuniste, les plan
guinquennaux étaient remplis avec des recherclEEg@gemment réussies, qui n'avaient
encore été publiées [..] Cette tradition de redieide tiroir [est] une ruse de chercheur p
défendre la liberté académique vis a vis des bgrates qui accordent des crédits
recherche ».

Les gros besoins financiers de la science moderne

La difficulté vient de ce que la recherche demdedaus souvent de I'argent, pour payer
scientifiques mais également pour conduire desrerpétations dans des domaines toujg
plus inaccessibles. Les difficultés rencontréesr pextraire des connaissances que n
n'avons pas encore de la Nature nécessitent sodeeloingues recherches afin de s’appy
utilement sur les travaux antérieurs, des connaiesaapprofondies dans une des nombre
formes de mathématiques, du temps de machine paertburner le modéle et surtout ¢
moyens d'observation et d’expérimentation extrénm@nqmissants. Il reste de moins

moins de domaines ou une personne peut parcowycle d’une découverte scientifique
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dilettante, en parallele d’'un autre emploi, commnibe&t Einstein travaillant au bureau d
brevets de Berne pendant qu'il produisait ce gaitadlevenir la théorie de la relativité. Il g
" ibid
% ibid
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bien slr possible de ne se concentrer que sur arie glu cycle qui ne demande pas|de
moyens techniques, par exemple la proposition dithgses cohérentes a partir de nouvelles
observations faites par d’autres. Mais si nousamenses pas considérés comme intégrés|a la
communauté scientifique, il est alors mal aisé alevaincre les chercheurs de travailler sur
nos hypotheses plutét que sur les leurs...

Les Etats ou les grandes entreprises qui finankeemécherche fondamentale dans divers
domaines scientifiques veulent minimiser leursuesy lls ne peuvent plus attendre la fin|du
cycle pour savoir s’ils ont raison de financerdbércheur ou telle expérience. Le paradpxe
est que les financiers souhaitent prévoir le réasuitune recherche avant méme son
aboutissement, avant méme de dépenser des grasseses d'argent. Prévoir le résultat
d’'une recherche est souvent une activité bien pemtifique. Elle ne peut s’appuyer que sur
des a priori ou bien risque de se concentrer surdeherches qui ont le plus de chance
d’aboutir en écartant les hypothéses les plusraigs. Curieusement, par son mariage avec
I’économie, la recherche doit laisser le moins @& possible a I'inconnu. Le chercheur| se
sent souvent a I'étroit, encadré par des « trowveut.’économie a profondément influencé
nos modes de pensée et chacun a pris I'habitudabtitéses certitudes, sans méme attendre
la fin de la démarche scientifique. Plus aucuneothgse ne sera laissée flottante entre ceux
qui considérent qu’elle refléete évidemment la téadit ceux qui sont persuadés qu’elle [est
fausse car les financeurs ont horreur de I'inaedétinhérente au processus de recherche.

Que nous reste-t-il a observer ?

Volontairement ou involontairement, nous avons pliséeaucoup de phénomenes au cours
des siécles passés. L’homme a regardé la natsrastes, lui-méme... Nous, les hommes et
les femmes qui venons si tard dans la longue héstaimaine, nous reste-t-il quelque chose
gue nos prédécesseurs n'ont pas encore observé ?

...Ce qui était difficile a observer avant

De fait, la plupart des choses faciles a voir aét €éudiées. Que nous reste-t-il donc a
observer en ce début de XXléme siécle ? La répestssimple : ce qui était trop difficile a
examiner auparavant. Les progrés technologiques oot permis de réaliser des appareils
qui nous aident a voir, au moins indirectementguaenous était invisible auparavant : le trés
petit (les particules élémentaires), le tres gi@ndivers), le tres difficile d’accés (le fond des
océans, l'intérieur du globe), le tres ancien, maissi le trés complexe. Il n'est pas
impossible également que nous découvrions de negvdimensions qui nous ouvriraient de
fantastiques champs d’observation. La théorie deses en physique fondamentale nous a
appris gue nous ne connaissions peut-étre passtdegedimensions du monde qui nous
environne.

Perdu dans une botte de foin !

Lorsque les phénomenes sont noyés dans un tréesd gnambre d'autres facteurs
interconnectés entre eux, comme c’est souventdelaas les Sciences Humaines et Sociales,
alors nous avons également du mal a les obsenes.probabilités sont alors un outil
fantastique pour faire surgir une aiguille d’'unatéale foin. Imaginez un résultat dont nous
ne savons pas bien s’il est d0 au hasard ou siditsd’'un petit phénoméne intéressant a
étudier. Dans ce cas, une seule expérience nd paffi Si nous la reproduisons un grand
nombre de fois, alors la loi des « grands nombnesus dit que plus le nombre d’expériences

® Voir larticle sur la théorie des cordes in I'estypédie en ligne Wikipédia :
http://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_des_coxle
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est grand, plus le résultat s’il est di au has#dwd,se rapprocher des valeurs données par les
probabilités. Si ce n’est pas le cas, alors le phrme est considéré comme « significatif ».

Prenez un dé par exemple : la probabilité pour tpmbe sur n’importe laquelle des faces en
le lancant est d’'une chance sur six. Si en ledangne fois il tombe effectivement sur un
trois, nous ne pouvons rien en déduire. Si la dgugifois il tombe de nouveau sur un trois,
cela peut sembler étonnant mais nous ne pouvojmitsuien en déduire. Pour observer avec
un peu de rigueur, il faut nous concentrer non pas des résultats apparemment
spectaculaires mais plutot lancer notre dé desarerd de fois. Si, aprés un grand nombre de
lancés, le trois est tombé un tout petit plus sntige’une fois sur six, alors nous pourrons en
déduire que le dé est légerement pipé ou qu’ure auténomene est entré en ceuvre. Les
probabilités nous permettent méme de savoir, ectifitmdu nombre de lancers, le nombre de
chances qu’il y a pour que ce résultat soit ddaaahd plutét qu’a un phénomene particulier.
Lorsqu’il s’agit d'une chance sur dix mille, alaya ne parle pas de preuve scientifique mais
de présomption. Il faut seulement une chance suor melle ou méme une chance sur un
million que le hasard nous ait joué un tour powr Hon puisse parler de preuve scientifique.

Peut-on tout observer ?

Si nous voulons utiliser nos observations pourefaies probabilités nous aurons besoin de
nombres, ou plus précisément de mesures. Maiesiit mesurable ? Pour cela nous devons
regarder de plus prés cette notion. La mesure dgraadeur consiste a la comparer a un
étalon universel pour déterminer la proportion @més deux. Des grandeurs sont donc non
mesurables lorsqu’il n’est pas possible de trouwephénomeéne reproductible qui serve de
référence. C'est le cas par exemple de la confiaqoe vous pouvez avoir dans un
commercant donné. Nous ne pouvons pas trouverlaé@mmun de confiance qui soit
valable pour vous et pour moi, qui puisse étrasétipour définir tres précisément le rapport
entre votre confiance dans le commercant et ckirétha confiance n’est pas un phénomene
reproductible avec précision et votre échelle ddiance n’est pas forcément la méme que la
mienne. Ainsi, les « évaluations » de la confiagce les autres acheteurs ont dans un
vendeur sur les sites Web de ventes aux enchereguent étre que tres approximatives
(négative, neutre ou positive). Nous reviendronssda chapitre suivant sur ces phénomeénes
non mesurables. lls limitent notre capacité asgilies résultats de nos observations. Si nous
ne pouvons pas tout mesurer, pouvons-nous au raibh®bserver ? Cela est difficile a dire
car par définition nous ne connaissons pas cegjuéredehors de notre champ d’observation
direct ou indirect. Une nouvelle fois, nous arris@ux frontieres de I'approche scientifique.
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Zéme

étape : chercher les qualités premiéeres

Observer, la premiére étape d’'un long chemin

Galilée distinguait les qualités primaires et lealgés secondaires. On parlerait aujourd’hui
plutdt de propriétés. Les qualités premiéeres santeemple la solidité, la forme, I'étendue
ou le mouvement. Les qualités secondaires sontiplogdiates a nos sens : la couleur, le
godt... Ces derniéres peuvent étre différentes dhereonne a l'autre alors que les qualités
premieres sont indiscutables comme I'a soulignén Jobcke, un philosophe empiriste du
XVlileme siécle. Il considérait, comme certains as prédécesseurs, qu’aucune idée ne
préexiste a ’'homme et donc que l'observation espdint de départ incontournable. A la
naissance, notre « ame » est comme une table«dsb(la rasa »), puis viennent des idées
sensorielles simples issues de nos observations1'é3e qu'a partir de la que peuvent se
former des «idées réflexives » construites unicgréma I'aide de notre raison. Pour
découvrir, il nous faut donc tout d'abord observéfais nous ne voyons que des
conséguences et non les lois de la nature quiresoguent. Nous devons ajouter d’autres
étapes sur notre chemin vers la connaissance.

L’induction pour aller plus loin que I'observation...

Une observation attentive permet de découvrir ténpmenes nouveaux et parfois d’en faire
des «inductions ». L’induction consiste a prendme phénoméne et a considérer sa
généralisation comme vraie : « Depuis plusieurssjgobserve que le Soleil se leve tous les
matins a I'Est; donc le Soleil se léve toujour§Est ». Il ne s’agit pas d’'une déduction
logique, tout au plus d’'une hypothése dont nousrpos ensuite tester la validité. Si nous
disons par exemple «tous les tréfles que j'ai sigseont trois feuilles, donc tous les tréfles
ont toujours trois feuilles », notre induction noasconduit a un résultat faux. De fait,
I'induction n’est pas la pour démontrer, elle sarpproposer une hypothése a partir des
observations. Nous n’en sommes encore qu'au tduitd#e la démarche scientifique et nous
ne devons pas griller les étapes. Notre objedtif’'&st pas encore de démontrer que quelque
chose est vrai, mais plutdt de trouver une hypaetldgressante qui puisse nous orienter vers
une loi plus générale a partir de I'observatiordelques cas patrticuliers.

Anaxagore, le premier philosophe s’étant install@&thenes, observa la composition de
météorites tombées du ciel. Il en déduisit queaktses sont formés des mémes substances
que la terre et que la vie peut tres bien existieues. Il fut cependant rejeté pour athéisme.
Plus tard, Galilée découvrit que quatre lunes tentrautour de Jupiter. Jusqu’a présent, parce
que les corps observés semblaient tous tourneurad®la Terre, on considérait que TOUS
les corps devaient tourner autour de la Terre. d4éobation de Galilée remettait en cause cette
induction. Si des lunes ont la mauvaise idée dentyuautour de Jupiter, cela veut dire que
tout ne tourne pas autour de la terre. Il devidarsgossible de penser que contrairement aux
apparences, les planétes ne tournent pas autdarTéere mais d’'un autre point, par exemple
le Soleil, comme I'affirmait un siécle plus tét Mlas Copernic...

...Mais comment aller plus loin que 'induction ?

Nous limiter & observer et faire des inductionsshigas suffisafit et ne nous permet pas de
sortir de la « croyance » pour faire de la scieBsgtrand Russell parle méme du « scandale

19 Francois ElieEpistémologie et histoire des scienaasurs, 1995
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de linduction » et illustre trés joliment les damg de généraliser trop Vite un poulet attend

le paysan qui lui apporte ses graines. Chaquelgopaysan revient et le poulet est content.
Un jour, le paysan vient ... et lui tord le cou ptauservir en plat principal...

David Hume, un autre philosophe empiriste anglais<i1l°™ siécle a lui aussi mené une
enquéte. Il s'est intéressé a I'entendement huthdlra remarqué que l'induction vient de la
répétition de I'observation de cas semblables. Biedépourvue de validité logique. « La
premiere fois qu'un homme vit le mouvement se conmquer par impulsion, par exemple
par le choc de deux billes de billard, il ne puiradfer que lI'un des événements était en
connexion avec l'autre, il affirma seulement gy'ievait conjonction. Une fois qu'il eut
observé plusieurs cas de cette nature, alorsiihafque les faits étaient @nnexionQuel
changement s'est produit qui engendre cette nauisdle de connexion ? Rien, sinon que
maintenant cet homm&entque ces événements sontamnexiondans son imagination et
gu'il peut aisément prédire l'existence de l'unl'dgparition de l'autre. ». Mais pour Karl
Popper, si I'induction est une « croyance fondéd’sabitude », il considere que Hume n’est
pas allé jusqu’au botit Il n’a pas envisagé le cas ol nous acquérona derinaissance par
une méthode non inductive.

Gottfried Wilhelm Leibnitz explique qu’une inductione permet pas de vérifier une loi
universelle car toutes les expériences n'ont padadtes. Il va donc nous falloir ajouter une
nouvelle étape dans notre parcours scientifiquelal&ment, I'observation ne sert
principalement qu’'a réfuter la théorie précédenge fobserve un trefle & quatre feuilles,
alors ma loi « tous les tréfles ont toujours tfeisilles » est fausse.

Explorons les autres pieces de la maison de la scie  nce

Nous avons visité la premiére piece de la maisomad8cience, celle du rez-de-chaussée
nommeée « Observation ». Par 'unique fenétre, raum1s pu observer le monde. Bien sar
nous n’avons pas une vue de «tout » le monde, sag@is nous en rendre vraiment compte
nous sommes passés dans une autre piece a l'éipgeiesr. Nous avons cherché a

généraliser dés que nous avons pu voir un phénomenépéter a l'aide du mécanisme

« d’induction ». Nous n’avons pas une loi univdes@lour autant puisqu’en observant nous
pouvons juste trouver quelgue chose qui existemfaux nous sortons de ces deux premiéres
pieces avec un exemple observé qui nous montrelaguei précédente a laquelle nous

croyions ne s’applique pas tout le temps... et queqgidées sur les cas de figure ou un
phénomene semble se répéter.

Suivez-moi, nous allons maintenant nous diriges were nouvelle piéce de la maison de la
Science. Nous devons pour cela grimper encore éfage grace a un escalier en colimacgon.
Nous arrivons devant une porte ou est inscrit ypdthése ». Poussons-la et entrons.

1 Bertrand RusselProblémes de philosoph{@912) Chapitre 6

12 David Hume Enquéte sur I'entendement huméli748)

13 Karl PopperConjectures and réfutationsondon, Routledge & Kegan Paul, 1963 - traduit
de I'anglais par M. B. De Launay & M-I. De Laun&pnjectures et réfutations, Paris, Payot,
1985
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3°™ étape : imaginer des hypothéses

La piece dispose également d’'une seule fenétres lmgaysage est tout différent de ce que
nous avons vu auparavant. Sans doute la piecdlestrientée difféeremment de celle du bas,
nous devons regarder le monde suivant une auteetidin. Cette fois nous n’allons pas

chercher simplement & généraliser des observatiensoleil se leve tous les matins. Nous
allons chercher une hypothése qui puisse les expligle soleil se léve tous les matins parce
gu’il tourne autour de la Terre, parce que la Téotene sur elle-méme donnant I'impression
que le Soleil se déplace dans le ciel, ou bien renparce qu’Apollon le transporte chaque
jour sur son Char. A cette étape de la démarclemtifiue, nous pouvons trouver n'importe

quelle explication du moment que celle-ci peut Ex@r ce que nous voyons.

Regardons bien ou nous en sommes. Nous avons ébseryohénoméne. Nous avons
remargué que dans certaines conditions il se refirasjulierement. Nous pensons - peut étre
a tort - qu'il s’agit d’'une veérité universelle (parduction). Et nous cherchons maintenant
toutes les hypotheses possibles qui pourraientiogygsl que, dans ces conditions, le
phénomene se reproduira a chaque fois.

Comment les mythes expliquent le monde

L’idée d’'un char conduit par un Dieu permet effeethent d’expliquer pourquoi le Soleil se
déplace d’'un bout a I'autre de I'horizon. Mais noxspouvons pas savoir a ce stade s’il s’agit
de « La » bonne explication. Toute la période ngythide I’humanité a consisté a trouver des
explications derriere les phénoménes observés.dsntamps la, agir consciemment pour
obtenir de la connaissance se limitait aux troesnpéres étapes : observer, généraliser et
expliquer en formulant une hypothése ou en énongaatte de foi !.

Cette approche est cependant la méme que cellenou® utilisons aujourd’hui dans la
démarche scientifique. Nous cherchons & imaginer hypothése qui puisse expliquer nos
observations. En général nous ne nous arrétoniap&ependant, trop souvent encore nous
« tombons dans le panneau » des mythes, nous éomssdqu’'une hypothése est vraie parce
gu’elle permet dexpliquer de facon cohérente ce mous observons... Ou bien nous
considérons qu’elle est fausse par ce que I'exjpdicane nous plait pas ou nous semble trop
différente de ce que notre culture nous porte gecrblous tombons alors dans la « discussion
de comptoir » : les arguments pour démontrer ggpbthése proposée est la bonne sont
totalement irrationnels. Mais si notre but étamgiement de nous rassurer face a I'inconnu
alors il nous suffit de croire la premiéere hypothépii nous convient et nous voila tiré
d’affaire. Les mythes servent entre autre a nossurar et a éviter de nous poser plus de
guestions.

Si au contraire nous voulons partir a la pourstétda Vérité, alors nous ne pouvons pas nous
contenter d’une hypothese. Nous devrons continoie rthemin et parcourir toutes les autres
pieces de la maison de la science avant de pounis prononcer... et étre rassurés. Si
I'hypothese que nous veérifions n'est pas la boninapus faudra en utiliser une nouvelle.
Heureusement, le réservoir a idées semble inédaisab

L’abduction

Comment passer de nos observations et nos indacéomne ou plusieurs hypothéses
explicatives ? Nous allons pour cela utiliser umaivelle facon de réfléchir : I'abduction.
Cette fois il ne s’agit pas simplement de généalie que I'on observe comme dans le cas de
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I'induction, mais nous allons faire un pari... Noakons proposer une explication a un

phénomene étonnant en cherchant a « remonter e éause possible. Pour cela, nous allons
utiliser non plus une mais deux affirmations - aupétre plus précis nous devrions dire

« deux propositions ».

La premiére proposition est une Loi considérée cernattaine. Par exemple :
1) « Si on se place sur une sphere en rotatiorrsdks objets fixes autour de cette
sphere semblent tourner autour de la sphére »
Ajoutons-y une deuxieme proposition issue d'un pméene observé étonnant que nous
cherchons a expliquer :
2) « Le Soleil semble tourner dans le ciel autaeitadTerre »
Comme nous considérons la Terre comme une sphade,rmous allons pouvoir tirer une
hypothese de ces deux propositions :
3) « Le Soleil est fixe et la Terre tourne sur elléme »

Regardons de plus prés ce raisonnement. S’il s'@git d'une déduction, nous aurions
comme point de départ les phrases 3 et 1: « LeilS#t fixe et la Terre tourne sur elle
méme » et « Si on place sur une sphére en rotaiors les objets fixes autour de cette
sphere semblent tourner autour de la sphere »eP@eux phrases nous aurions pu en tirer
comme conclusion « Le Soleil doit sembler tourreamgdle ciel ». Nous aurions alors levé les
yeux et pu verifier que c’était bien le cas.

Dans le cas de I'abduction, au contraire, nousctioers a remonter a la cause. Nous partons
cette fois du fait que le Soleil semble tournersd@nciel (phrase 2) et nous cherchons une Loi
qui donnerait ce résultat (phrase 1) pour proposer cause possible (phrase 3). Bien sdr,
contrairement a la déduction, le résultat n'est p@s: il ne s’'agit que d’'une des causes
possibles de ce que nous observons. Nous auriofigirguune abduction qui nous propose
d’autre causes : « le Soleil tourne autour de laele ou bien encore « Le Soleil est tiré par le
char d'un Dieu ». Notre chemin n’est donc pas teéet il nous restera a montrer que cette
hypothése est bien la bonne. Nous sommes passesiolae maison de la Science du rez-de-
chaussée au dernier étage. Il nous reste, mairitgnamous tenons une idée, a redescendre
avec elle les escaliers pour la mettre de nouvdapgeuve de I'observation. Le philosophe
pragmatique ameéricain Charles Pierce a redécol@eduction en 1866 : « L'abduction est le
processus de l'imagination d'une hypothese expleaC'est la seule opération logique qui
introduit un idée neuve quelconque ».

Aristote avait déja distingué ces différentes fosrde raisonnement :

e L’induction : a force d’'observer le méme phénomérmeis généralisons et nous
considérons qu'’il est tout le temps vrai.

» L’abduction (aussi appelée rétroduction) : nouss@#rons ce phénomene comme une
conséquence et nous recherchons ce qui a biengravequer (en fait nous recherchons
un autre phénomeéne hypothétique et une Loi gei]esiui était appliquée, donnerait
comme résultat ce que nous observons).

» Ladéduction : Apres étre remontés a la cause, roescendons. En appliquant une Loi
a une cause, nous pouvons en déduire I'effet progei nous chercherons alors a
observer.

L’analogie combine a la fois I'induction et I'abdian. Nous avons fait appel a elle plusieurs

fois déja pour note enquéte. Elle ne nous donneipapreuve, mais nous permet de flairer

de nouvelles pistes...

Encadré 4 - Au début était... quoi ?
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La science cherche pour chaque phénoméne a traneecause. Mais cette cause elle-méme
a-t-elle une cause ? Kepler montre comment lespartournent autour du Soleil en formant
des ellipses, Newton montre comment la force diatibn universelle entre les corps massifs
permet ces trajectoires, Einstein montre commentié&dormations de I'espace lui-méme par
les corps massifs provoquent ces rapprochement® dée$ corps, et nous cherchans
aujourd’hui a savoir ce qui cause I'émergence die qeropriété qui déforme I'espace et que
nous appelons la masse. Mais qu'y a-t-il au déebQuel est le « premier moteur » comme
dirait Aristote ?

Sur ce point, deux grandes théses s’affrontentaldera la suite de Platon considerent que la
vérité premiére est a trouver dans le monde dessiffldu encore le monde des essences) qui
créent le monde sensible. Pour cela nous les nosmahéalistes ». D’autres au contraire
considerent que toutes les causes sont matérielleoniz inventa le terme de

« matérialisme » pour ce courant, mais ces idéesagnt bien avant chez les Grecs depuis
Démocrite. On parle également de « mécanisme ». nadsralistes vont plus loin et ne
reconnaissent pas d’autres réalités que la natleengonde sensible. Il n’y a donc pas begoin
de créateur. Pour eux, considérer que derriereoledmsensible que nous observons se trouve
un monde d’essence primordial repose sur « unlogigue de la pensée ». Cette idée s/est
fortement développée au XIXéme siecle a partirtasaux de Marx, Darwin et Freud ; mais
elle existait chez les Grecs anciens avec par eleerpicure ou Lucrece. C’est sur ce paqint
que se concentrent les débats entre la religigshilasophie et la sciente

Trouver des idées

Petite méthode pour trouver des idées

A défaut de savoir ce que nous trouverons au bauthemin... s’il en existe un, notre
question pour l'instant est de franchir un pas s pans les étapes qui nous permettent de
progresser scientifiqguement dans notre rechercHa dennaissance. Pour cela, nous devons
trouver des hypotheses audacieuses qui nous penndé donner une explication si possible
simple des phénoménes observés. Nous pouvonguplsir cela notre propre expérience qui
nous donne des points de comparaison avec ce que amns déja vécu ; ou bien le
raisonnement, qui permet de constituer un enchanemoegique d’'idées ; ou bien encore
I'intuition. Toutes ces approches consistent plusnmins a associer des idées pour en trouver
de nouvelles en utilisant comme nous l'avons wdliction et I'abduction. Pour David
Hume les idées ne sont que des souvenirs attadthés inpressions. Il ne les considéere pas
comme autonomes, au contraire des idéalistes. 8dés idées sont toujours basées sur une
impression vécue, I'association des idées peut de&ridées fausses. Le concept d’'un cheval
ailé comme Pégase par exemple est I'associatitidde du cheval et de celle des ailes.

L’association d'idées n’est donc pas un gage dé@&évéiais elle peut étre extrémement
féconde pour trouver des liens que nous n'aviorssguecore vus entre deux choses comme
I'ont remarqué par exemple Aristote ou Saint Thouiagjuin. La Iégende raconte que c’est
en voyant tomber une pomme que Newton comprit guedcanique des choses de la terre et
celles des objets célestes était la méme. Pouttaritsemblait les différentier : les objets sur
la terre se déplacent naturellement en ligne d{pi&e exemple lorsqu’ils tombent) alors que
les astres semblent préférer tourner. En assoc@émntieux mécaniques jusqu’alors séparées,
Newton put comprendre que la Lune par exemple ihgdi@ tomber vers la Terre qui I'attire.

4 Voir en particulier Paul-Antoine MiquelComment penser le désordre ? Réconcilier la
science et la philosophigibrairie Artheme Fayard, 2000
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Mais du fait de sa vitesse perpendiculaire a I tewtre satellite ne tombe pas droit sur nous
et 'association des deux mouvements créé cetitearioculaire.

Lorsque la science devient un Art

L’intuition, nous pourrions dire l'inspiration, eah des outils fondamentaux du scientifique.
Cela explique les liens étroits que la scienceegtdrts ont tissés par le passé. Léonard de
Vinci a ainsi excellé dans la peinture comme dassdécouvertes. Tout comme les Arts, la
science nécessite d'allier I'inspiration et la ma& des outils. Si le musicien doit sans cesse
faire des gammes, le scientifique doit continuedlatrparfaire sa rigueur et ses connaissances
des autres travaux. Cependant il n’est pas nécesdditre sculpteur pour apprécier une
sculpture. De méme, il est possible d’apprécierdiée des connaissances scientifigues sans
comprendre toutes les finesses mathématiquest thésie possible qu’'une nouvelle vision
plus juste du monde sorte de l'inspiration d’unpigdge en matiére d’expérimentation et de
mathématiques. Cependant, pour étre validée, logpi@heése devra parcourir toutes les autres
étapes de la démarche scientifigue. Notre néoplextea alors convaincre des spécialistes de
travailler & partir de sa propre intuition plutdteqde la leur, et comme nous l'avons vu, ce
n'est pas une chose aisée !

Choisir parmi les idées

Quand Occam donne un coup de rasoir

L'important pourtant a cette étape, n’est pas devier la bonne solution dés maintenant mais
plutét d’avoir des hypotheses qui puissent étrésaumhment crédibles pour mériter de passer
du temps a les vérifier. Comme nous voulons écosemnos efforts dans la phase de
validation qui va suivre, nous avons tendance @dmmos hypothéses aux plus crédibles. Un
des moyens de sélectionner les hypotheses lesppiusetteuses est de choisir... les plus
simples. Cette méthode porte le nom de « rasoiccE® ».

Guillaume d’Occam (ou d’Ockham) était un francigcanglais vivant au XlVeme siecle. Il
proposa un principe de basé’kgaralitas non est ponenda sine neccesitatges entités ne
doivent pas étre multipliées inutilement). Celatmautraduire pour le scientifique de la facon
suivante : entre deux hypotheses concurrentesajunaht les mémes conséquences, celle qui
introduit le moins d’éléments supplémentaires estrileilleure. Les coups de rasoir qui
suppriment les éléments non nécessaires et nomvabses ont été un moyen puissant de
choisir, entre deux visions du monde, celle quil@shieux adaptée. lls ont taillé en piece de
nombreux mythes.

Ce principe du rasoir d’Occam doit cependant rastesutil dédié a I'étape de la formulation
des hypotheses. Il ne faut pas aller aussi loinAgstote, qui proposait un principe
équivalent : « La nature fonctionne de la plus m@acon possible ». Il en déduisit que ce
simple principe était suffisant pour démontrer din€orie. Il faut toujours manier le rasoir
avec précaution. Si la nature semble choisir laitemi la plus simple, elle est également
pleine de pieges en trompe-I'eeil. L’hypothése dietee au centre avec tous les corps célestes
effectuant des cercles autour semblait plus simgpke notre vision d’aujourd’hui, mais les
deux hypothéses ne sont pas équivalentes et jlagkiis plus simple de changer notre point
de vue pour regarder les trajectoires depuis leilSdé centre de la Galaxie ou encore le
centre de 'amas de galaxie...

Demain(s) - chapitres 1& 2 page 23 version du 20/03/0



OCooO~NOUIhWN -

Simple is beautiful®

Le plus étonnant dans l'affaire de I'héliocentrisnast que les deux points de vue avaient
raison ! Il n'y a pas de point fixe dans le cieusAi, pouvons-nous donc calculer la trajectoire
des planétes depuis n’importe quel point de I'espaais lorsque nous le faisons comme
Copernic et Kepler, depuis le soleil, nous obtendes équations bien plus simples. Nous
n'avons plus besoin d’ajouter des épicycles potinef sans fin les trajectoires. Deux
hypothéses peuvent étre équivalentes, mais laspiyde, celle choisie par le rasoir d’'Occam,
présente deux avantages. D’'un coté elle permedriire plus facile la transmission du savoir,
ce qui est un élément important dans la science guoelle ne reste pas seulement aux mains
de quelques initiés. Mais un point de vue simplemge également de préparer le cycle
suivant dans la démarche scientifique : il rendsdlacile la compréhension des actions a
I'ceuvre. Ainsi Isaac Newton put utiliser les égoasi de Kepler pour proposer une nouvelle
hypothése permettant d’aller un pas plus loin sucHemin de la connaissance : les corps
célestes s’attirent proportionnellement a leur mastsde facon inversement proportionnelle
au carré de leur distance. Il découvrit ainsi f&dtion universelle, une des forces
fondamentales de la nature, celle que nous appklaravitation. Le point de vue de Newton
permit donc de trouver une explication aux trajeetdes planétes. Mais chaque fois que
nous parcourons le chemin proposé par la méthommtdicque, de nouvelles difficultés
apparaissent. Les scientifiques continentaux régnent a la théorie de Newton d’introduire
une action a distance qui semblait une hypothése tibp incroyable. Mais si le savant
anglais avait ajouté une étape aprés celle de Keplele chemin de la compréhension de la
meécanique ceéleste, il ne chercha pas a brller d0ete étapes. Il s’arréta la et affirma
« hypotheses non fingg ce qui signifie « je n'avance pas d’hypothésmi»plutdt quelque
chose comme « je ne fais pas un autre pas en aant,que j'ai fait me suffit, a vous de
continuer ». Ainsi la science avance par étapesesso/es. Chacune nécessite de passer par
toutes les étapes que nous décrivons. Mais plypdiheése sera simple et plus il sera facile
de partir de cette base pour proposer des hypatiseédseantes.

Il est temps maintenant de sortir de la piece agpotihéses et de continuer notre chemin dans
la maison de la Science. A un angle de la pieceéma/e une porte. Nous la prenons et
arrivons dans une nouvelle piece, située au méageél 'unique fenétre semble orientée
d’'un coté encore différent de ceux des premieresesi. Le paysage, par la fenétre, est une
nouvelle fois transformé. Nous sommes dans la gléda modélisation...

15 Une traduction approximative pourrait donner fusg’est simple, plus c’est beau ! »
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étape : trouver la loi derriere I'effet
Il nous faut aller plus loin encore...

Prouve moi que c’est vrai ! - prouve moi que c’éatix !

Nous énoncons souvent ce que l'on appelle des popitions décidables ». Si nous
observons un chat, nous pouvons énoncer : « ceeshabux ». Nous pouvons déterminer si
cet énoncé est vrai ou faux. Mais Aristote disteglautres types de propositions ou il n’est
pas si facile de savoir si elles sont vraies osdas : les propositions universelles (« la nuit,
tous les chats sont gris ») et des propositionscpééres (« Il existe des chat roux »). Les
propositions universelles pourraient commencerqguelque soit..» alors que I'on pourrait
commencer les phrases par « il existe » dans @sopitions particulieres (ou existentielles
comme on les appelle en logique formE)le

Prenons un clapier avec une centaine de lapinss Moulons savoir s’il existe parmi eux un

lapin bleu. Il nous suffit d’examiner chaque aninedlnous pouvons ensuite conclure que
moyennant certaines hypothéses (les lapins negehampas de couleur lorsque jai le dos
tourné...), nous n’avons pas trouveé de lapin bleu.

Imaginons maintenant que nous ne nous limitons aluslapins d’'un clapier mais que nous
cherchions a énoncer quelgue chose sur I'ensengbli@ plopulation des lapins. La différence
est qu’il nous est impossible d’observer TOUS &gs8ris | Méme si nous essayons de le faire,
nous ne pouvons jamais étre certain de ne pascnraanqué un...

C’est ici gu’entrent en scéne nos deux nouvellenés :

e Si nous disons « quel que soit le lapin que jobse, il aura une queue », je peux
infirmer cette proposition le jour ou je trouve lapin sans queue, mais je ne peux pas
confirmer scientifiquement cette proposition cangepeux pas controler la queue de tous
les lapins du monde sans étre sir de ne pas enuerang... Il est donc possible de
prouver qu’une proposition universelle (« quel god... ») est fausse mais il n'est pas
possible de prouver qu’elle est vraie.

» Alinverse, si nous disons « Il existe un lapielb, je peux prouver qu’il existe un lapin
bleu le jour ou jen découvre un, mais je ne peag prouver qu’il n’en existe pas si je
n’en vois pas. Il est possible de démontrer quiimgosition particuliere (« il existe.»)
est vraie mais je ne sais pas démontrer qu’elleaasse.

Nous avons déja rencontré cette difficulté lorsqoes avons cherché a savoir ce que valait le

channelling préné par le New Age. Nous sommes aur deela différence entre la science et

... la discussion de comptoir. Comment décider logdgs propositions sont... indécidables ?

Dans nos discussions c’est souvent I'argument digat qui fait foi. Parfois méme nous

faisons des inductions et des abductions en crdgénet des déductions (comme Monsieur

Jourdain faisait de la prose sans le savoir ddresBourgeois gentilhommede Moliere).

Les limites de nos discussions

Penchons-nous par la fenétre de la piece de lalmsatién que nous explorons actuellement
dans la maison de la science. Dehors nous percademdribes de discussion parmi les
passants :

16 Jean-Yves Girard,e champ du signe ou la faillite du réductionnisiimeLe théoréme de
Gdodel, Paris, éditions du Seuil 1989
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* «Je te le dis, ce nouveau régime minceur martcbesies coups »

* «Jai vu Arlette hier, elle a attrapé la grippe »

* « Moijen suis convaincu, les extraterrestres texis! »

A votre avis parmi ces remarques, laquelle ne pastétre démontrée comme vraie car |l

s’agit d’'une proposition universelle, laquelle reuppas étre démontrée comme fausse car |l
s’agit d’'une proposition particuliere et laquelleup étre prouvée vraie ou fausse car il s'agit
d’une proposition décidable ?

Un peu plus loin, deux hommes discutent en marchant
* «Jai pris un magon portugais. Je te le confirece,sont des gens travailleurs. C’est
vraiment dans leur culture »
Cette nouvelle bribe de discussion nous montrassgge de ce que I'on peut observer (c’est
a dire d’'une proposition décidable : le macon pmais embauché est travailleur) a une
généralisation par induction pour former une tréeiest-a-dire une proposition universelle :
tous les macons portugais sont travailleurs) patineboutir par abduction a une hypothese
d’explication de cette théorie (cela est di a lauce portugaise). Le plus souvent, nous nous
arrétons la dans nos démonstrations et nous aWmpsdssion d’avoir utilisé notre rationalité
pour démontrer une vérité. La personne qui pardinmgplement fait une généralisation qui
n'est pas forcément vraie (il peut peut-étre exidis macons portugais fainéants) et trouvé
une hypothese parmi d'autres qui pourrait expliqueste loi universelle (mais on pourrait
suggérer aussi une cause géneétique, une nécessitéage vivre sa famille, etc.). Le plus
amusant est qu’en s’arrétant a ce stade, nousmsdait encore aucune déduction. Nous nous
arrétons au méme stade que la démarche mythigaever une hypothése explicative pour
une loi universelle dont nous pensons avoir dérédatwvéracité en observant quelques fois le
méme phénomene.

C’est vrai ou c'est faux ? ... Je n’en sais rien, steune hypothese.

On raconte cette petite histoire qui illustre boenpoint. Elle concerne Niels Bohr, le célébre
prix Nobel de physique danois, qui a proposé unéteode la structure de I'atome. Un jour
un ami lui rend visite et s’étonne de voir sur lanteau de la cheminée un fer a cheval.
« Niels, tu ne crois tout de méme pas a ces choses-lde physicien répondit : rRon bien
sOr, mais personne ne m'a démontré que ¢a ne tomai pas et il parait que ¢a marche
méme si on n’y croit pas

De la logique de la philosophie a la modélisation m  athématique en science

Continuons notre investigation des rouages de faadéhe scientifique. Aprés avoir observé
le monde et formulé des hypotheses, nous allonsopes un énonceé pour une des lois de la
Nature sous une forme qui nous permettra de ldieterPour cela nous allons utiliser notre

raison pour construire un discours logique. C'ast que se rejoignent les approches
philosophiques et scientifiques. La logique a éiédée par Aristote lui-méme. La grande

différence vient surtout du langage employé. Si pdslosophes utilisent les langues

naturelles, les scientifiques préférent les mathi@mas qui sont particulierement adaptées
pour décrire des déductions logiques. Platon ceénzid que la raison est éternelle et
universelle. Il estimait que ces propriétés étaignssi celles des mathématiques. C’est
également le cas pour René Descartes qui chergmaitnéthode fiable de raisonnement pour
la philosophie qui serait proche des mathématigiess pourquoi le langage mathématique
est-il si utile aux scientifiques ? Bien sdr, it B®ins ambigu que notre langage courant. Mais
nous aurions pu décrire les lois scientifiques awmedangage plus strict comme Descartes
souhaitait le faire pour la philosophie. Pourqutnrs les scientifiques ont-ils choisi des

équations plutdt que des mots ?
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Les mathématiques forment un bon outil de divinatio.

Les nombres permettent d’obtenir une grande patdans les prévisions. C’est par le calcul
gue les anciens ont pu calculer les cycles dessastrétablir des calendriers d’une précision
parfois stupéfiante. Les mathématiques sont ur alstrait qui permet d’établir un modéle
mais aussi de prédire quel sera le résultat d’'lcula Un, deux ou plusieurs des nombres
d’un calcul sont remplaceés par des « variablesowshhe savons plus alors calculer le résultat
général sous la forme d’'un nombre. Mais nous posivegarder comment les résultats varient
lorsque I'on donne différentes valeurs aux varigablées calculs abstraits dont les résultats
varient en fonction de variables s’appellent descfions. Une des variables trés souvent
utilisée en mathématique est le temps. Ainsi, sisntrouvons la fonction qui décrit la
trajectoire d’'un objet par exemple, il suffira deef la variable temps a n’'importe quelle
valeur pour voir quelle sera la position du corpsidporte quel moment : non seulement au
moment présent mais également pour n'importe quelleur du passé ou du futur! La loi
décrivant cette trajectoire (ou tout autre chosejsrouvre les portes de la prévision. Les trois
lois établies par Kepler pour la trajectoire deseagssont ainsi des objets mathématiques. I
suffit de connaitre les positions et vitesses anament donné - par exemple au moment
présent - pour étre capable de trouver la posili®rtes astres a n'importe quel moment du
passé ou du futur. La loi de I'attraction univelsele Newton permet de résumer a elle seule
ces trois lois et permet méme d’expliquer des phrdmes supplémentaires qui n’étaient pas
pris en compte par Kepler, comme par exemple legesa

Mais les mathématiques ne font pas tout

La tour de Babel est de retour

Peut-étre I'avez-vous remarqué ? Depuis quelquesgpaphes, je ne vous parle que « des
mathématiques » et non «de la mathématique ». fte, @ existe plusieurs fagons de
représenter des lois de la nature. Certaines sutxnadaptées a tel cas de figure, et d’autres
sont plus simples si elles sont décrites avec teteaformalisme. Nous disposons de
nombreuses formes de mathématiques : des alg@mesnalyses, des théories de groupes,
etc. Cela peut poser parfois des problemes cadesk pas toujours si simple de passer d’un
point de vue a l'autre. Au début du XXeme sieas, $cientifiques ont travaillé sur les lois de
la mécanique quantique, cette science qui cherd@teralre la mécanique newtonienne a des
domaines nouveaux comme par exemple le monde muleuses atomes et des particules
élémentaires. Dirac avait choisi une forme de mmadi&ues appelée lalgebre des
matrices». Schrodinger pour sa part, utilisa leeguations de champs Il fallut de
nombreux efforts et des critiques acérées de pataetre avant de pouvoir constater que les
deux théories étaient equivalentes !

La tour de Babel continue. Actuellement, les phgsis cherchent a réconcilier cette méme
mécanique quantique, en particulier la physique mhasicules avec la relativité générale
d’Einstein. lls rencontrent des problemes plus &mdntaux qu’une simple traduction dans
différents langages mathématiques, mais les pdataie apportés par les langages utilisés ne
facilitent pas la tache. Tout se passe comme sseayait de réconcilier la vue de la facade de
la maison au Nord et celle du jardin au Sud. Leésnsifiques travaillent dur pour imaginer
une vue aérienne qui permettrait de s’y retrouver.

17 Jean-Yves Girard,e champ du signe ou la faillite du réductionnisiimeLe théoréme de
Gdodel, Paris, éditions du Seuil 1989
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Les mathématiques ne sont pas toujours rigoureuses

Contrairement a ce que I'on pense en général, hématiques usuelles ne sont pas d'une
précision absolue. Lorsque nous les utilisons m#umontrer quelque chose nous créons ce
que I'on appelle un théoreme. Sa démonstrationafgpel a une suite logique alternant des
formules et des expressions du langage telles ie.« alors », « quel que soit » ou «il
existe ». Mais nous appuyons le plus souvent no®dstrations sur d’autres éléments qui ne
sont pas toujours prouvés... méme si nous ne nousnelons pas toujours compte. Pour étre
totalement rigoureuses, les mathématiques doivestappuyer que sur des postulats. Il s’agit
de quelques regles de départ que I'on considéremeonraies et qui ne sont donc pas
démontrées. Si nous admettons que ces postuldtsramalors nous pouvons en déduire de
facon sdre un ensemble de théorémes grace a tpdies mathématiques formelles ne font
aucune concession a l'imprécision. Pour elles, thit étre déduit, avec la plus grande
rigueur, uniquement des quelques postulats de ddparcoup le formalisme est beaucoup
plus lourd que dans les mathématiques usuellegsetmathématiques formelles ne sont
utilisées que dans des cas particuliers, commexymample pour chercher a démontrer si les
mathématiques elles-mémes sont compléetes...

Le réductionnisme

Les lois sont partielles

Si nous avons autant de langages mathématiqueseatifé, cela veut dire que nous n’en
sommes pas encore aux lois primordiales de la Batioin de la! Nous avancons sur
plusieurs fronts en méme temps comme une margupréenous observerions en partant de
I'extérieur de plusieurs pétales pour espérer unfous retrouver en son cceur. Lorsque nous
étudions la Nature, nous ne pouvons donc pas tuglbleer. L'astuce consiste a ne traiter
gu’'un petit morceau. Cette facon de faire s’applleéductionnisme, elle fait partie de la
méthode proposée par René Descartes pour compienadiande. Nous espérons ensuite que
la somme de nos connaissances nous apportera mmassance du tout.

Le modele réduit prend son envol

Il ne s’agit pas seulement de porter notre regardus constituant plus petit, mais souvent
également de n’étudier que certaines propriétéss Eacas de I'observation, pour ne pas étre
noyés par les autres parametres, nous avons védamenent que nous cherchions a réaliser
des expérimentations qui mettent en valeur la jptpa étudier et que nous effectuions des
calculs de probabilités pour la faire ressortirtdetes nos mesures. Pour ce qui est de la
recherche des lois de la Nature, il en va de mé&mdéfaut de pouvoir trouver des lois
primordiales sans parcourir le long chemin de lanesssance scientifique, nous recherchons
des lois intermédiaires qui portent sur quelquesamatres seulement. C’est ici
gu’interviennent les « modéles ». Ce sont des shjépouillés de tout ce qui ne concerne pas
les propriétés étudiées. Toute I'astuce consistectionner les bons éléments a inclure dans
le modéle : trop de parametres et il devient tromgliqué a traiter, pas assez et le modele
aura plus de mal a coller a la réalité observéeoas ne pourrons plus comprendre 'action
des parties oubliées. Peut-étre méme certains pt&@res complexes ne peuvent étre réduits a
un modeéle.

Encadré 5 - Exemple : a la recherche des particules

L’étude des constituants de la matiere au XXemelesieest un bon exemple de
réductionnisme. Nous avons tout d’abord cherchéorapecendre les atomes, nous avons
ensuite prolongé leur étude dans celle de leurstitoants : le noyau et les électrons. |Le
noyau lui-méme a été décomposé en divers « nuckdas particules qui le composent. Ces
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particules elles-mémes sont constituées de qualidsrpar des gluons. Nous espérpns
remonter une étape plus loin aujourd’hui avec panwle la théorie des cordes. Il y| a
quelque chose d’étonnant dans cette histoire. Nowss di développer une théorie,| la
mécanique quantique, pour comprendre I'atome. felfetionne pour ces objets d'un dix

millionieme de metre. La théorie classique n'esburpsa part, qu'une approximation

acceptable a nos échelles habituelles d'observatitais cette méme théorie quantique
fonctionne encore pour des objets de taille ceffierfois plus petite comme les noyaux des
atomes. Elle est méme utilisable lorsque nous mué@sessons aux particules qui sont des
objets encore mille fois plus petits que les noyauXous avons pu gagner plusieurs ordres
de grandeur dans notre décomposition de la matierplement en complétant la théorie |de
base qu’est la mécanique quantique. Son domaimplitation est proprement gigantesque !
Le recours a elle est méme indispensable pour amdpe certains phénomeénes a notre
échelle comme les lasers ou certains corps célestes

La synthése : pas facile de faire un puzzle !

Cette premiére phase, appelée analyse, ne congtituee étape de la méthode. Grace a elle
nous avons pu retrouver ce que Galilée a appelé tpmlités premieres » d'un objet. Mais
nous devons encore montrer comment les interactotre ces constituants expliquent les
« qualités secondes » que nous observons au ndee#labjet dans son ensemble. Il s’agit,
apres étre descendu au niveau inférieur, de camsttes marches d’escalier qui nous
permettront de revenir au palier de départ. Le &ucke cette phase de synthese est pour le
moins mitigé depuis trois siécles. Si la décompmsite la nature en ses constituants a fait
des bonds gigantesques, nous avons du mal a rigenkts objets a partir de leurs pieces de
base. Si nous n'y arrivons pas trop mal pour padgaroyau et des électrons a I'atome, les
résultats sont moyens pour reconstituer la matéengartir des théories atomiques. Nous
disposons bien de quelques grands principes, mass avons du mal a comprendre beaucoup
de propriétés spécifiqgues et les prévisions nuyués que nous cherchons a faire pour
décrire les caractéristiques de la matiere a palirses constituants sont encore tres
insuffisantes. Pour les échelles plus petites, ramasis encore plus de mal a reconstituer le
noyau & partir des nucléons et les nucléons & gagiquarks et des gludiis

Aucune étape de la démarche n’est suffisante en soi

Fabriquer un modéle efficace est donc une tachecitlif qui montre toute la valeur des
grands scientifiques qui se sont succédés au daurbistoire. Pourtant, une fois ce modele
réalisé, celui-ci n'est pas confirmé pour autahbut ce que nous pouvons dire est que nous
avons écrit sous forme mathématique une loi ou nsemble de lois qui générent des
propriétés équivalentes a ce que nous observoms ldaNature. Apres I'observation, la
formulation d’'une hypothése et la construction d’'orodéle, il nous manque encore
certainement quelque chose...

Nous avons fait de nombreux efforts pour obseraggncer des hypothéses et modéliser,
mais pour l'instant nous avons tout juste obtene explication cohérente avec le monde tel
que nous l'avons observé. Bien sidr la nouvelle nh@thématique explique certainement
également une observation nouvelle qui ne renpast dans le cadre de I'ancienne théorie,
mais il aurait été certainement possible de troulautres modéles incompatibles avec le
nétre qui expliquent tout aussi bien ce que nowmswbservé. Nous avons vu, en parlant de

18 Jean-Marc Levy Leblond,e monde quantique, un introducticd®D Audio, Paris, De vive
voix 2003
19 Jean-Marc Levy Leblond,a matiére CD Audio, Paris, De vive voix 2003

Demain(s) - chapitres 1& 2 page 29 version du 20/03/0



e

RPOOWO~NOUITEA WNE

la période mythique, qu’une explication cohérenteca’observation n’était pas pour autant
juste et que nous devions encore trouver la fagosétectionner I'explication qui s’approche
au plus pres de la réalité.

Nous allons donc redescendre d’'un étage pour esfdres une nouvelle piece. Sur la porte est
posée une plague ou est inscrit un mot: «sinmrdati Une fois entré, nous pouvons
constater qu’elle dispose d’'une unique fenétre, mentes autres pieéces que nous avons
visitées. De nouveau, le paysage visible par dettétre est totalement nouveau. Il va nous
falloir comprendre ce nouveau point de vue. Nousgrames plus au niveau théorique des
mathématiques, celles-ci vont devoir produire des\ires que nous pourrons comparer a
ceux que I'on mesure dans le monde observable...
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étape : prévoir de nouveaux phénomenes observables
Pour prévoir, calculons !

Le calcul numérique

Comme nous l'avons vu, le modele mathématique pede@révoir ce que sera le réel dans

certaines conditions simplement en donnant awabkes des valeurs adéquates. Une fois que
nous disposons d’une théorie possible, l'outilaerévision est donc le calcul numérique. Le

résultat obtenu nous donne la valeur d’'une ou @luisi grandeurs du systeme étudié (par
exemple la position des astres dans un modele damugie céleste). Il ne nous reste plus

gu’a vérifier si les nombres fournis par le modsdmt bien les mémes que ceux que nous
mesurons dans le monde observable dans des cosdsirilaires.

Les moyens de calculs se sont développés consldéraibt dans la deuxieme moitié du
XXéme siécle avec l'arrivée de I'ordinateur. |l dstvenu possible de « faire tourner » des
modeles extrémement complexes, comme ceux utdisésétéorologie qui comprennent des
millions d’équations. Chacune représente la tentpérala pression ainsi que le sens et la
vitesse du vent pour le maximum de points du teratétudié.

Le monde passé a la moulinette.

Toute l'idée des inventeurs de la méthode expétiaterst d’utiliser la capacité de prévision
des mathématiques pour décrire un phénomeéene que miauons pas encore observe. |l
suffira ensuite de tenter de I'observer pour voitasthéorie est valable. Si une hypothése
permet de faire des prévisions plus justes quealdses hypothéses, alors elle doit se
rapprocher de la Vérité et nous pouvons espérellgyourra étre utilisée pour faire d’autres
prévisions. Prenons par exemple un calendrier. i€elm’est ni plus ni moins que
I'exploitation d’'un modeéle qui décrit ce que nowsnprenons du cycle des astres dans le ciel.
Les premiers peuples ayant créé un calendrier wnegfier quelques temps plus tard que la
Lune était bien pleine au jour prévu. Ptolémé éedle d’Alexandrie, avait créé un systeme
décrivant la trajectoire des planetes et du Salgibur de la Terre. Son but était de prévoir la
place de chaque corps pour un jour donné. Aveadaigion des moyens d’observation de
I'époque, son systéeme ne marchait pas si mal. tBhds lorsque Kepler formula sa « loi des
aires » pour les trajectoires des planetes autauBaleil, il devint possible de calculer le
déplacement avec plus de précision. L'ellipse famar la trajectoire de Mercure semblait
cependant tourner sur elle-méme pour former unaceosll fallut attendre la théorie de la
relativité générale d’Einstein pour comprendre hénmmene et prévoir avec encore plus de
précision les positions des astres.

Prévoir, c’est mourir un peu

Toute la Iégitimité de notre connaissance sciequdisemble reposer sur sa capacité a prévoir
le futur ou a prévoir des phénomeénes nouveaux t pun simple modéle mathématique
appligué a la Nature. Auguste Comte disaitodte science a pour but la prévoyamcdl

était un des fondateurs du positivisme qui considgie le monde est entierement ordonné par
des lois prévisibles. Si les positivistes ont rajspous devons arréter la notre enquéte et
renoncer a disposer d’'une véritable capacité dexcBans ce cas, tout est déja prévisible. Il
suffit de connaitre les lois et toutes les car@&iiques de la situation présente pour
déterminer 'ensemble du futur. Mais nous n’en s@smu’a la toute premiere étape de notre
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enquéte et heureusement, malgré les immenses sdecks Science, nous en avons déja
découvert quelques limites qui nous laisseront paatun peu de libre arbitre...

La mise a I'épreuve de la théorie

Préparer une expérimentation

Prenons notre hypothese : une fois modélisée, pousons en déduire ce que nous avons
observé auparavant. Nous n’avons rien prouvé potana! Nous avons juste démontré que
notre hypothese était cohérente avec I'observation.

Mais nous avions plusieurs hypotheses : I'anciéongue nous voulons remplacer, I'idée que
nous voulons tester, mais aussi toutes les audgEsique I'on peut trouver par abduction.
Comment savoir laquelle est la bonne ? Nous altlaweir pour cela trouver des cas ou les
différentes hypothéeses produisent des prévisiofférelintes. En effet, toutes nos hypotheses
(sauf peut étre l'ancienne si elle a été infirnp@e I'expérience) peuvent expliquer notre
observation de départ, mais si nous trouvons jedsgment une autre observation a faire,
nous pourrons les départager. Nous parlerons @lexpérience de la croix.

Kepler, Newton et Einstein la téte dans les étoiles

Dans les exemples que nous avons donnés, nouss’atitisé que le temps comme variable.
Nous avons ainsi réussi a nous projeter dans linv@apendant, en regardant un modele sous
tous ses angles, il est parfois possible d’en tiesr phénoménes nouveaux. Ainsi la théorie de
I'attraction universelle qui a permis a Newton éarir les trois lois de Kepler en une seule
formule mathématique, expliquait également comntertune attire 'eau des océans pour
former le phénoméne des marées. Lorsqu’Albert EBinstnonca la théorie de la relativité
générale, il fut possible de tirer de ses égquatioms conséquence étonnante : les rayons
lumineux doivent étre déviés par un corps mass#. Qi était intéressant, c’est que ce
phénomene n’avait encore jamais été observé. itl @me contradictoire avec tout ce que
'on pensait a I'époque. De plus il était possidke vérifier cette prévision curieuse de la
théorie. Pourtant, I'expérimentation en laboratoitait pas possible car la déviation prévue
de la lumiére est faible et nécessite donc degyi@sses masses pour étre observable. Mais le
Soleil fait un objet massif tout a fait acceptalfteur ne pas étre géné par son rayonnement, il
fallut attendre une éclipse totale. Si nous pouviwoir a cette occasion, tout pres de notre
étoile, I'image d’'une étoile qui normalement aumdit étre cachée par le Soleil, alors cela
voulait dire que sa lumiere avait été légerementédgépar le Soleil. Ce fut effectivement le
cas et la théorie étonnante d’Einstein fut ainidea.

Encadré 6 - Vérification de la théorie de la relatiité générale*

Dessin de la déviation de la lumiére d’une étode e Soleil
Photo d’'une étoile proche du Soleil lors d’'une jgsdi totale

Un monde simulé

Calculer pour prévoir... ou pour ne pas observer

Une fois que nous sommes sdrs que le modeéle adevetl qu’il nous permet de faire des
prévisions justes dans certaines conditions, neusaus arrétons pas la, bien au contraire.
Cette phase de calcul est utilisée pour explo#teghé&orie découverte et prévoir ce que nous
souhaitons savoir. La puissance des ordinateursugstird’hui telle qu’il est possible de
simuler le réel a un prix bien moins cher qu'un@éimnentation réelle. C'est le cas par
exemple dans les crash-tests automobiles. Cassevaiture a chaque essai codterait trop
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cher. Nous préférons simuler I'accident grace amosdeles numeériques : nous entrons tous
les parameétres de la voiture, les lois de la mécanet de la résistance des matériaux, et
I'ordinateur se charge du reste. Au passage, domstaue nous avons une telle confiance
dans nos méthodes scientifiques qu’apres avoidé&alne théorie, nous osons nous passer de
I'observation du monde réel. Seul le monde numeérigst pris en compte. Les empiristes
auraient été bien décus de voir que notre soci@éigne de plus en plus du monde
observable pour se réfugier dans l'univers virtles$ simulations numériques. Plus étonnant
encore, une fois les théories validées par lesreatens, il n'y a pas que I'observation du
monde « sensible » que nous remplacons, mais égaleles idées et hypotheses qui ont
fondé la théorie... au grand dam des idéalistes. Qawax rationalistes, ils pourraient nous
reprocher d’oublier tout le cheminement de la maigoi nous a conduit a établir nos théories.
Seule la simulation numériqgue du modele compteuetce point particulier, I'ordinateur
remplace avantageusement 'lhomme...

Cette nouvelle étape, la prévision par le calcyyeanis des progres remarquables en nous
donnant le moyen de valider nos hypothéses eth@&sies. Mais comme chacune des étapes
précédentes, elle a tendance a tirer la couveegtuele. Si nous négligeons le reste, nous
risquons de céder notre « recherche consciente cdmhaissance » a nos seuls ordinateurs et
de perdre le sens de notre quéte.

Ajuster la théorie par I'observation

Méme lorsque nous devons aller plus loin dans wosi@ssances, il nous arrive de ne plus
chercher d’hypothése et aussi parfois de nouveadelmomathématique. Nous ajustons
simplement nos anciens modeéles par « essais +&srean faisant varier certains parametres
jusqu’a ce que le nouveau modele colle a 'obsemaDurant la phase de recherche d’'une
théorie, nous nous contentons donc parfois des skeubes étapes que sont I'observation et la
simulation. Et encore, dans les domaines pluscdés a observer que nous ont laissés les
scientifiques des générations précédentes, nogwalliems sont souvent bien indirectes et
font amplement appel au calcul statistique ou atds traitements numeériques des données
pour retrouver le phénoméne que nous recherchons. fois observée une image par
télescope ou une expérience de collision de p#&sadians un accélérateur, les scientifiques
doivent attendre que l'ordinateur ait traité lesages et les données avant de pouvoir en
disposer. lls modifient alors leur modéle numérigues redonnent la main a I'ordinateur qui
fera de nouvelles simulations. Une fois I'ensemiaidé, ce sera au tour des ingénieurs qui
pourront méme négliger le monde observable powern@acer que dans le monde numérique
simulé. L’étendue et la pensée qui firent tant tdébaz les philosophes ont cédé le pas aux
calculs des ordinateurs.

La fin des philosophes...

Nous avons perdu la raison...

En perdant notre place au profit des ordinatelsemble que nous ayons perdu autre chose
encore : le sens de notre quéte. Le role des piplhes n'est pas seulement d’expliquer le
monde par la raison (pour certains a partir deséobation). Dans les multiples domaines
d’étude possible ils sélectionnent le chemin erction de divers critéres et nous éclairent sur
la direction a suivre. Au moyen age, les étudegasent a faire progresser la gloire de Dieu.
Plus tard, les humanistes ont cherché a nous épwnan concentrant nos connaissances sur
'Homme. Les idéalistes allemands avaient une déngasimilaire en justifiant les études
faites dans les universités a partir des idéaudsquronaient. Tout se passe comme si, dans le
cycle de la démarche scientifique, la Nature igjiecte la réalité dans la phase d’observation,
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et 'Homme du sens dans le choix des hypotheses @nodele. Cette facon de donner des
valeurs a notre quéte de la connaissance en setlsagaertaines de nos idées, le philosophe
Jean-Francois Lyotard I'appelle un «récit ». Meésdernier dépend des idéaux de chaque
épogue et nous ne savons plus trouver les idéetuabsqui seraient valables en tout temps.
Lyotard va plus loin encore : « La philosophie anttque telle ne peut pas continuer, ou alors
on va lui faire jouer un rdle abominable, c’esthg@de rble que tel ou tel philosophe allemand
pas plus idiot qu’un autre a essayé de jouer poaner au nazisme le fondement qui lui
manquait c’est a dire en fabriquant des mytheswfasicisme. [...] Ce qui s'use ce n’est pas
tellement le récit mais la faculté de Iégitimer guait été assignée a ces ré&lits

Le sens est mort, vive le pragmatisme !

Le sens est remplacé par le pragmatisme. La cavamaie est au service de la performance.
Cette approche qualifiee de post-moderne préekiseggendant a notre époque. Nous la
retrouvons chez les Grecs, en particulier chexzyesques comme Antisthéne ou le célebre
Diogéne qui vivait dans un tonneau et considéndit ge faut pas se laisser prendre par le
malheur des autres. Pour eux, le bonheur n'estigas le monde extérieur mais le fait d’en
étre indépendant. Nous retrouvons également celaesmpent des idéaux par une approche
pragmatique dans Diderot avec par exemple weveu de Rameauou encore dacques le
fataliste». A défaut de parcourir tout le cycle scientiggqoour rechercher une vérité peut étre
inaccessible, la tentation est grande de se cantdetne chercher que ce qui peut nous étre
utile.

20 Jean-Francois Lyotard, « Dialogues sur la conditiist-moderne » avec Vincent
Descombes, produit par Roger Pillaudin - FranceuCaill8 décembre 1979
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6°™ étape : expérimenter

Il nous reste encore a descendre d'un étage pdrouver la terre ferme et le monde
observable. Si nous ne nous sommes pas perduslalgiéce de la simulation, nous en
ressortons bardé de nombres et de chiffres differssus des hypothéses distinctes. Nous
allons pouvoir les comparer aux hombres issus dodem@bservable, ceux que nous allons
mesurer. Mais la piéce dans laquelle nous arriansez-de-chaussée, bien qu'elle ait une
fenétre qui nous montre le méme paysage que cellette point de départ, est Iégérement
différente...

Il existe deux types d’observation

Une différence importante

Lors de notre premiere étape, I'observation du regmermettait d’infirmer une loi ancienne
ou tout au moins d’en voir les limites. Elle mdtiaijour quelque chose de nouveau dont il
allait falloir trouver I'explication. Le phénoménebservé qui bousculait ainsi nos
connaissances arrivait souvent par hasard, pandipre. Dans cette premiere étape, il fallait
s’abstraire des intentions ou a priori qui nousanent et nous empéchent de voir quelque
chose auguel nous ne nous attendons pas.

Pour cette nouvelle étape, nous allons parler é&espgentation pour bien la distinguer de
I'observatiorf’. Cette fois, notre but est de confirmer ou réfutee théorie. Nous cherchons
donc quelque chose de tres précis pour nous peerdtvalider ou non notre hypothese.
Pour cela, il vaut mieux orienter I'observationpsssible en contréler tous les parameétres, en
bref... faire une expérimentation. Finalement, dansas, « notre raison pose des questions a
la nature » comme I'explique Emmanuel Kant.

Claude Bernard est un médecin qui s’est rendu l@bur son étude de la démarche
scientifique. 1l expliqu& : «Ceux qui ont condamné I'emploi des hypothéses ®idées
préconcues dans la meéthode expérimentale ont eu der confondre [invention de
I'expérience avec la constatation de ses résultagst vrai de dire qu'il faut constater les
résultats de I'expérience avec un esprit dépoudiligpothéses et d'idées préconcues. Mais il
faudrait bien se garder de proscrire l'usage degdiliéses et des idées quand il s'agit
d’instituer I'expérience ou d'imaginer des moyeibskervation»

Observer n’est pas expérimenter... et vice versa

La crise du logement aidant et surtout la diffiéudtaller toujours plus loin dans chacune des
étapes de la démarche scientifique fait qu’il estpdus en plus rare d’avoir une seule
personne habitant toutes les piéces. Au contrhimgue piece héberge une famille nombreuse
de scientifiques. Mais ceux du rez-de-chausséebgéosation et I'expérimentation)
conservent les deux pieces... méme si chacune d&llene fonction bien définie :
«L'observateur et l'expérimentateur répondraient clo des phases différentes de la
recherche expérimentale. L'observateur ne raisgpins, il constate; I'expérimentatelsiu
contraire, raisonne et se fonde sur les faits asgpour en imaginer et en provoquer
rationnellement d'autres. Mais, si I'on peut, ddasthéorie et d'une maniére abstraite;
distinguer I'observateur de I'expérimentateur, éirble impossible dans la pratiqgue de les

%! Francois ElieEpistémologie et histoire des scienassurs, 1995
%2 Claude BernardEME 1,1 §6
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séparer, puisque nous voyons que nécessairememérge investigateur est alternativement
observateur et expérimentatétin

Ainsi, dans 'observation du réel il existe deuxaiafaire distincts «&i I'on_expérimentait

sans idée préconcgue, on irait a 'aventure; maiscautre cote, ainsi que nous l'avons dit
d’ailleurs, si I'on_observait avec des idées prénms, on ferait de mauvaises observations et
I'on serait exposé a prendre les conceptions deesprit pour la réalit&®. »

L’expérience est-elle toujours possible ?

Quand on ne peut pas expérimenter

Dans certaines sciences, comme I’Astronomie oud&ébtologie, il n’est pas vraiment facile
de faire des expériences ! Les scientifiques atilisalors I'observation et la simulation pour
vérifier leurs hypotheses. Assez souvent, mémexpérinentant, il est difficile de trouver la
trace du phénomene que I'on cherche a observeeligaest noyée dans un grand nombre
d’autres données. Il n’est pas toujours facilar@me possible de trouver une situation qui
isole le paramétre a étudier. C’est le cas par pleforsque I'on cherche une interaction rare
entre certaines particules ou bien lorsque I'ontveamprendre un aspect des lois
economiques dans un monde complexe. Le scientifspidransforme alors en véritable
détective pour retrouver une aiguille dans unecbadt foin (et cette fois, il n’est plus question
de nous laisser distraire par la fille du paysamd) solution consiste en général a réaliser un
tres grand nombre d’observations. Nous utiliseraloss ces résultats abondants pour faire
émerger, grace aux probabilités, I'élément a étudie éliminer les autres phénomeénes
parasites. Les probabilités ressemblent un pearais tdes chercheurs d’or qui leur permet de
trier les paillettes du précieux métal des autl@ménts.

'y a un débat pour savoir si les sciences quipeemettent pas un grand nombre
d’expérimentations doivent ou non s’appeler scienc€ertains considérent qu'il est
nécessaire de remettre en question le modele gicjeattrop rigide et prévu surtout pour la
mécanique. D’autres, comme Michel Fouc&ultonsidérent que ces disciplines devraient
s'assumer comme des démarches rationnelles basées I'abservation et non
I'expérimentation.

La capacité d'expérimenter peut aussi évoluer enction de l'avancement de nos
connaissances et de I'état de notre technologie. d&but de I'étude des particules
élémentaires par exemple, I'observation des rayoremiques permettait de guetter le
passage d'une particule nouvelle. Mais lorsque remens été capables de construire des
accélérateurs de particules, alors les progresétintbien plus rapides car nous avons pu
produire des expérimentations a la demande. Le np¥r@deomeéne s’est passé entre autres en
chimie ou en médecine.

Sommes-nous des scientifiques ?

Notre enquéte sur les sciences répond-elle augresitscientifiques ? Pas vraiment ! Nous
nous contentons d’observer. Nous n’avons pas mpage d’expérimentations en placant des
scientifiques dans un bocal et en leur demandamratguer telle ou telle science sous nos
yeux. De plus, malgré le grand nombre de sciergtede scientifiques les ayant pratiquées

23 ibid.
24 Claude BernartEME 1,2, §2
25 Michel FoucaultLes mots et les choses
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depuis des siecles, nous n'avons pu dans notreéenauous concentrer que sur un petit
nombre de cas les plus connus : principalement geiisont devenus célébres parce qu'ils
ont trouvé... en négligeant trop souvent tous leseauiNotre observation des observateurs
n'est donc pas scientifique...

L’expérimentation ne permet que de réfuter, pas de prouver

Le dilemme entre observation et théorie

Résumons-nous sur les difféerentes étapes que woas découvertes jusqu’a présent : nous
aurions pu considérer que le point de départ damaisonnement scientifique est I'idée ou
I’hypothese, mais nous vivons dans un monde senstbthous devons commencer par ce que
nous percevons du monde. En partant de I'obsenjatious pouvons réfuter une ancienne
théorie, nous pouvons également faire un ensembieudtions pour passer d'une
observation particuliére a une régle plus génémdtmis devons ensuite faire un saut pour
obtenir par abduction une hypothese explicativél geste ensuite a valider. Comme nous ne
pouvons pas la valider directement par 'observatimus cherchons un cas particulier prévu
par la théorie, contraire a I'ancienne théorie ae qous pouvons observer. Cela nous
permettra de dire que la nouvelle théorie « semlgleis juste que I'ancienne.

Il existe donc une difficulté, soulevée par nomieepersonnalités comme Aristote, Leibnitz,
Kant ou Claude Bernard : la théorie se base surpuogosition universelle qu’il s’agit de
valider («la nuit tous les chats sont gr§ ; alors que I'observation et I'expérience ne se
basent que sur des faits individuels (éventuellémmeiitiples) et ne permettent donc d’obtenir
que des propositions particuliéres je«’ai vu personnellement que des chats gris la su
ou bien «l existe un chat qui n’est pas gris la nuit et qae pu observer). A cause de cette
différence, I'observation ne peut en aucun caslealune théorie, elle ne peut que la réfuter.
Karl Popper a montré cette asymétrie entre la icatibn et la réfutation (qu’il appelle la
falsification). Nous n’avons pu trouver sur notfemin gu’une forte présomption et non une
preuve de notre théorie en utilisant sa capaqieedire d’autres phénomenes. La vérité de la
science ne repose que sur la mise a I'épreuve dpueenous croyons étre vrai et sur la
possibilité de le réfuter.

Quelle est la puissance de la Science ?

Cette séparation entre la théorie et I'observatiodeux conséquences. Tout d’abord nous
avons du passer d’'un ensemble d’observations (@gogitions particuliéres) a un induction
et a son hypothése explicative basée sur des ptiopgsuniverselles. Ensuite, une fois
développée la théorie, il n'est pas possible de diEmontrer totalement par une
expérimentation. La théorie et 'observation sorémédiablement séparées...

Pour se sortir de mauvais pas, la science a utifieéastuce : demander a la théorie de prévoir
un fait particulier qui ne pouvait pas étre dédiét I'ancienne théorie. A défaut d’'une
démonstration totalement rigoureuse que I'hypotloesasie pour expliquer I'observation est
la bonne, elle en donne une forte présomption. ®eaint de vue, la science dispose d’'un
avantage énorme par rapport a d'autres approchese@uwcherchent qu'a trouver une
hypothése qui fonctionne, sans chercher si celestplus valable qu’une autre. La Science
est donc incomparablement plus puissante que learot la discussion de comptoir. Mais
elle a aussi ses limites : nous ne pourrons jagtaes sirs qu’une théorie qui nous semble
démontrée aujourd’hui ne sera pas réfutée demainaileurs, et cela pourrait nous servir
dans notre enquéte, la démarche scientifique nézgssur fonctionner certaines choses :
pouvoir faire des prévisions, pouvoir expéerimengee,
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La démarche scientifique
La méthode expérimentale, une longue histoire

La (re)découverte de Roger Bacon

Cette idée de confirmer la théorie par I'expérieese déja ancienne. Elle s’est constituée
progressivemeft & partir d’Aristote et a été formulée méthodiquetnear les philosophes
sceptiques antiques. Ces derniers cherchaient @artemde toutes les facons possibles les
choses percues et celles congues par la raisomi Bax Ménodote de Nicodémie formula
une meéthode rigoureuse qui incluait déja I'obséovabu la confirmation par I'expérience.
Aprés une longue éclipse, le franciscain Roger Baedécouvre au Xllléme siécle ces idées
et déecompose la méthode en plusieurs étapes :
1. L’observation du phénomene et sa mesure
2. La formulation d’hypothéses pour I'expliquer etlanstruction d’'un modele explicatif
(ces deux étapes étaient rassemblées chez Bacon)
3. La prévision de nouveaux événements répondant Bypeghéses et la déduction de
conséquences experimentales
4. La vérification ou la réfutation par I'expérience
5. Conclusion

Et la boucle est bouclée

Nous retrouvons donc nos différentes étapes d'ghten, de formulation d’'une hypothése
explicative, de modélisation, de prévision et déxmentation pour valider ou non la théorie.
Par rapport a notre maison de la science, RogeorBacconsidéré comme un seul et méme
appartement notre « duplex » observation-génétialisajui utilise I'induction pour passer
d’'un étage a l'autre. Il a également logé la méamilfe de scientifiques dans le deux pieces
du haut (formulation d’'une hypothése et constructtun modéle). Ce cycle complet permet
alors dans une ultime étape d’évaluer la théoridesttonclure a sa validation ou non...
jusqu’a la prochaine fois.

%6 voir l'article sur la méthode scientifique in I'eyclopédie libre en ligne Wikipedia :
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode _scientifile
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Encadré 7 - La Maison de la Science

e ——1

—_—
2 Vaison de la science |
Hypothese Wodele

Generansation  ‘Simulation

Observation” Experimentation

Les différentes étapes de la démarche scientiffgpievent se représenter comme autant

d’appartements d’une maison qu’il faut traverseaurgessortir.

Le premier appartement est souvent un duplex. L@tidn est I'escalier qui permet de
passer d’'un effet observé a l'effet général. Cestnfmurtant pas une déduction. Il s’

explication, « donc » ce doit étre la bonne...
La piéce suivante permet de décrire I'hypothése séma l'aide d'un langag

qui nous donne une représentation du monde raflenswus forme logique
mathématique. Le raisonnement utilisé ici est dudéon.

Nous redescendons ensuite vers la piéce ou le madkl« mouliné » pour obtenir des
nombres qui simulent les effets provoqués par ldéfe Elle n’est souvent plus habité
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que par des ordinateurs. lls ont cependant drééua fenétre qui est orientée vers|la
guatrieme direction : celle qui présente un mornahell® ou virtuel. Ce monde simulé sfil
est bien une autre représentation de notre monadgibs® permet de « prévoir» des
nouveaux phénomeénes que nous devrions pouvoir\v@ysenéme si nous ne les avidns
jamais encore remarqueés jusqu’a present.

* Les nombres qui sont I'essence du monde virtuel/gauensuite étre comparés a ceux
mesurés lors d’expérimentations une fois que nonsrges redescendus dans la dernjére
piece. La direction de sa fenétre pointe de nouweas le monde sensible que naous
pouvons observer avec nos sens (ou a défaut aganstauments de mesure)

* Une fois parcourues toutes les pieces, nous avarigpver une hypothése qui expligque
ce que nous avons observé au tout début. Maisaedgapport de la science est dans
'ensemble de piéces supplémentaires qui permettenprévoir un autre phénomene
jamais encore observé et de mettre en place unérimgntation pour vérifier si
effectivement notre hypothése modélisée est utiler gaire des prévisions. Une fais
ressortis de tout ce parcours, nous pourrons cangue notre théorie (notre hypothese
modélisée) fonctionne bien pour prévoir des phémmséet nous I'accepterons comme
théorie scientifique... a défaut d’avoir pu la démenformellement.

Une fois le cycle complet parcouru avec succeshémrie est considérée comme validée
scientifiquement. Au XVIléme siecle, un autre Bacprénommeé pour sa part Francis fit
avancer la méthode scientifique. Ce fut le casebgaht de René Descartes, qui avec sa
méthode qu’il voulait universelle, souhaitait étenth certitude mathématique a I'ensemble
du savoir. Les contributeurs a la méthode expériaenfurent nombreux mais nous pouvons
citer a nouveau le médecin et physiologiste frandai XIXéme siecle Claude Bernard qui
introduisit la méthode scientifique en biologie.Usaetrouvons des étapes similaires dans sa
description de la démarche scientifique :
« Le savant complet est celui qui embrasse a lalddiséorie et la pratique expérimentale.
1. Il constate un fait ;
2. A propos de ce fait, une idée nait dans son esprit
3. Envue de cette idée, il raisonne, institue une&ggpce, en imagine et en réalise les
conditions matérielles ;
4. De cette expérience résultent de nouveaux phénanogriefaut observer, et ainsi de
suite.
L'esprit du savant se trouve en quelque sorte togjplacé entre deux observations: I'une qui
sert de point de départ au raisonnement, et I'agtrelui sert de conclusiGh »

Karl Popper, un philosophe du XXéme siecle, luisadgja cité, y ajouta une étape de
diffusion des résultats et des protocoles utils@ig permettre a la communauté scientifique
de vérifier le caractere reproductible de la piiévigaite a I'aide de la théorie candidate.

Nous allons convoquer notre premier témoin pouifieé’enchainement des différentes
étapes du processus scientifique. Audouin Dollisgionome et aéronaute, spécialiste du
systéme solaire et découvreur de Janus - 'unéudes de Saturne - présente le profil parfait
du scientifique qui ose se lancer pour Vérifierthésries.

Encadré 8 - Témoignage de Audouin Dollfus : de I'akervation a I'observation*.

[Interview a réaliser]

27 Claude BernardEME 1,1 86
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Présentation des différentes étapes qui ont mesgifier s’il y avait de I'eau sur Mars grace
a une observation dans un ballon stratosphérigdeadnie question pourrait se baser sur une
des étapes : observations antérieures, hypothese ger Mars), Modéle (polarisation de |a
lumiere), expérimentation (en ballon)

Parcourir le cycle jusqu’a trouver la bonne explica tion

Petite histoire a I'hdpital général de Vienne

Pour trouver une théorie qui marche, il faut parfailer chercher de plus en plus loin les
hypotheses tant qu’elles ne sont pas veérifieed' @goérience. Voici I'exemple du médecin
d’origine hongroise Ignace Semmelweiss qui a cleeechomprendre pourquoi beaucoup plus
de femmes mourraient dans un des deux servicestétoigue de I'hdpital général de Vienne
ol il a travaillé de 1844 a 1848

Au départ vient un constat : trois ou quatre fdisgle femmes meurent de fievre puerpérale

dans un des services de I'hépital par rapportutréa

1. La premiére étape a consisté a examiner les avishdeun : il doit y avoir des
« influences épidémiques » basées sur des « chantemtmosphériques, cosmiques et
telluriques »- cette premiére hypothese est réfatéealors les deux services devraient
étre touchés de la méme facon

2. Comme le premier essai n’est pas bon, une aufpe étansiste a consulter les experts : ils
découvrent que plus de blessures sont commisedeateilement par les étudiants en
stage qui sont plus nombreux dans un des servicde nouveau cette hypothése est
réfutée car lorsqu’on diminua de moitié le nombl&diants et le nombre d’examens
gu'ils faisaient, le nombre de décés aprés uneshbchute augmenta !

3. |l faut donc trouver de nouvelles hypotheses plaeasi: la configuration des locaux dans
le service incriminé obligeait le prétre apporthas derniers sacrements a traverser cing
salles avant d’arriver au malade contrairemena@dtie service, ce qui pouvait jouer sur le
moral des autres femmes - Une nouvelle fois I'higpse fut réfutée car aprés que
Semmelweis eldt demandé au prétre de faire un dédomortalité ne diminua pas.

4. Lorsque l'on ne trouve plus d’hypothéses plausibteSout est bonH» comme le dit
Feyerabend : Les femmes accouchaient sur le dos dans le pressivice et sur le coté
dans le second service. Semmelweis « comme un haradérive qui se raccroche a un
brin de paille, de vérifier, bien que cette supposilui parit peu vraisemblable, si cette
différence de méthode avait un effet. » - Malheseauent, I'hypothése est de nouveau
réfutée car le changement de méthode n’a pas t'effe

5. A ce stade, seul le hasard peut encore faire tosurela bonne hypothése... a condition
d’y étre attentif. 4.e hasard ne favorise que les esprits préparésmme le dit Pasteur :
Un des confréres du médecin meurt d’'une maladiesgmptdomes proches apres s'étre
entaillé le doigt lors d’'une autopsie. Ignace Sehwmis émet I'hypothese que les
patientes sont mortes du méme type d’empoisonnethesting. Les médecins et leurs
étudiants du premier service avaient I'habitudenttes en salle d’accouchement apres
avoir fait des dissections et d’examiner les femag®s s’étre lavé superficiellement les
mains - Si la cause de I'empoisonnement est diaatopsies, alors en se lavant les mains

28 carl Hempel, Eléments d'épistémologieColin U 1972 repris par Francois Elie,

Epistémologie et histoire des scienaasurs, 1995 )
29 Paul Feyerabend est un philosophe des science¥XXfI® siécle qui a développé
I'anarchisme épistémologique : la science ne pgsgreue grace a des phases de désordre.
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dans une solution de chlorure de chaux avant deepamu service d’obstétrique, le
nombre de patientes infectées devrait diminuea thiéorie fut validée car la prédiction se
réalisa et le nombre de déces fut méme plus badansele deuxiéme service.

Il ne faut pas rater une marche !

Quand on ne voit qu’une seule étape...

Nous l'avons vu, divers courants philosophiquesteméti’accent sur telle ou telle étape : les
empiristes sur I'observation, les idéalistes sy i@ees qui forment les hypotheses, les
rationalistes sur la raison qui permet de constrda#s modeéles ou encore les post-modernes
sur le pragmatisme a la base de la simulation. Maig&marche scientifique n’a de valeur que
lorsque toutes ces étapes sont parcourues sua@mssit/avec succes. Méme la diffusion des
résultats a son importance. Elle n’élimine pasdagurs ou les mensonges, mais permet
simplement de les rendre plus faciles a débusqéeed la vérification de toute la démarche
par le reste de la communauté.

...on oublie les autres

Il arrive cependant fréquemment que certaines étapient omises. Les idéalistes grecs, a la
suite de Platon considéraient que seule la raisymgt d’accéder a la connaissance et
négligeaient l'observation. De nos jours, de nombre« pseudo-scientifigues » ont
I'impression de pouvoir énoncer une verité scigqig simplement parce qu’ils détiennent
une théorie cohérente avec ce que I'on observes Mait qu'ils n'auront pas utilisé leur
modele pour prévoir puis observer de nouveaux phénes qui ne peuvent étre expliqués
par I'ancienne théorie, ils ne disposent que d'wiraple hypothése non validée. Ces
« pseudo-sciences » se développent au fur et arengee notre société n'accorde de crédit
gu’a la seule connaissance scientifique ou suppe#iée

Et si on oublie de faire des hypothéses ?

Des épicycles a la physique des particules

Du coté de la physique des particules se rencamtezautre difficulté. Si les simulations
numériques correspondent admirablement bien augraditions effectuées dans les grands
accélérateurs de particules, nous manquons d’'wee ddi permettrait de trouver une fagon
simple de modéliser ce que sont les particuleslidude cela, nous ajoutons des parameétres
dans nos équations sans comprendre a quoi ilsspamdent. La situation est assez similaire
a celle qui prévalait au moment ou les scientifigagutaient des épicycles aux trajectoires
de planetes pour expliquer leur rotation autoufadterre : les résultats sont justes mais au
prix d’équations de plus en plus compliguées donh® comprend plus la signification. Pour
sortir de cette situation, la science du XXlemelsi@attend son nouveau Copernic ou son
nouvel Einstein qui lui offrira un nouveau point\dee.

L’approche pragmatique par les rustines

A défaut de cette nouvelle approche, nous faisogsndler » les anciennes théories en leur
ajoutant de nombreuses verrues pour les faire rcalléobservation. Cette approche est
considérée comme pragmatique car elle permet diobtie bons résultats prédictifs sans
méme nécessiter une remise en question du modeélmaske Mais outre la complication
introduite, une autre difficulté peut arriver. Lgue nous appliquons une régle dans un
domaine qui n’est pas le sien, des paradoxes d@ppand La physique rencontre nombre de
ces paradoxes lorsqu’elle cherche par exemplerdrriurelativité et la physique quantique
en partant de I'une ou l'autre de ces théories é¢® adaptant.
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Encadré 9 - Comment fabriquer un paradoxe

«Un paradoxe, c'est quand un raisonnement que Foit alide, a partir de prémisses que
I'on croit vraies, engendre une conclusion que kooit fausse. Il nous faut renoncer a au
moins une des trois croyancéés»

Construire un paradoxe est tres simple. Il suffitillser une théorie dans un domaine ou ¢lle
ne s'applique pas. De nombreux paradoxes émergestjue I'on parle d’infini par exemple.
Nos notions élémentaires de calcul, comme I'addljtiee s’appliquent que pour des nombres
finis. Chaque fois que nous cherchons a les utibsec des infinis, des choses étonnantes
arrivent. Prenons une petite histoire pour illusteda.

I était une fois un hétel disposant d’'une infinité chambres. Un homme arriva un jour pour
étre hébergé. Manque de chance... I'h6tel était cempk patron qui était un homme avisé
utilisa un stratageme. Il donna au client un mot Bquel était inscrit « donne ce mot|a
I'occupant de la chambre suivante et une fois qgsil parti, installe-toi a sa place ». Le client
frappa a la premiére porte. Lorsque I'occupant atpir lui donna le mot. L’homme ramassa
ses affaires, prit le billet et se dirigea versdauxieme chambre pendant que le nouveau
client prenait sa place. A la deuxieme porte, lemaé&ceénario se déroula. L'ancien client|de

la premiere chambre tendit le billet & 'occuparg k& deuxieme chambre qui le lut, prit ses

affaires et partit pour la chambre suivante. Chaglient déménagea ainsi pour occuper| la

chambre suivante. Comme I'hétel était infini, il lnéssa personne sans hébergement : quelle
gue soit la chambre ou un client en délogeait liggant, il y avait toujours une chambre
suivante qui n’avait pas encore été visitée podéplacer le client.

De nombreuses histoires amusantes existent audsupatadoxes. Mais les scientifiques qui
essaient de parfaire leur modéle de simulatioraorsi I'indication qu’ils sortent du domaine
de validité de la théorie. La théorie de Newtond@m@t que les vitesses s’additionnaient
guand elles allaient dans le méme sens (par exgpopieune personne qui marche dang un
train). Il ne devait donc pas y avoir de limitegsow’il était toujours possible d’ajouter une
vitesse a une autre. Pourtant, les observationgraient une limite a la vitesse des corps |qui
ne pouvaient dépasser la vitesse de la lumierefuCEndication que la théorie de Isaac
Newton n’était plus valable dans le domaine desdga vitesses, et I'occasion pour Albert
Einstein de s’illustrer en proposant une hypothesatrice.

Nous avons également déja rencontré des parad@seBédquents lorsque nous cherchions a
savoir si une proposition non décidable était viaiefausse. Nous pourrions I'appeler| le
« paradoxe de la discussion de comptoir »...

Alors c’'est vrai ou c’est faux ?

Nous avons I'habitude dans notre culture de considgue quelque chose est seulement vrai
ou faux. Mais une véritable démarche scientifigstebéen plus prudente.

Tout d’'abord, tant que le cycle de la méthode sifigne n’est pas totalement terming, y
compris par plusieurs vérifications réalisées pantdes laboratoires, une théorie ne peut étre
considérée ni comme vraie ni comme fausse, seuten@nme une hypothése. Souvent,
méme a l'intérieur de la communauté scientifiquexiste des échanges ou des protagonistes
considerent que telle ou telle hypothése est jostdausse avant méme que le cycle soit

30 Cette définition nous est proposée par Frangaés El

Demain(s) - chapitres 1& 2 page 43 version du 20/03/0



A OWDNPRF

terminé. Il s’agit alors ni plus ni moins que dsailissions de comptoirs... Elles peuvent étre
enrichissantes en ce qu’elles permettent de fomdde arguments et des contre-arguments
qui peuvent enrichir 'une ou lautre des étapeslalenéthode, mais en aucun cas les
conclusions des protagonistes ne peuvent étredénésis comme des Vvérités scientifiques.
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Mais ou est passée la réalité ?
On a perdu la Vérité...

...Méme quand tout semble parfait

Imaginons que nous ayons une théorie qui ait passé succes toutes les étapes de la
méthode expérimentale scientifique. Elle a permeipévoir des phénomeénes nouveaux qui
ont effectivement été vérifiés au cours d’expéritagons dans plusieurs laboratoires de la
communauté scientifique. Cette fois nous devridns #irés d’affaire, nous avons enfin une
Vérité scientifique a notre portée !

Nous ne voyons le monde qu’a distance depuis ddfés points de vue

Mais la théorie n’est qu’une représentation de we mpus voyons du monde, méme si elle a
'avantage de permettre des prévisions vérifiadBenrge Berkeley, un évéque et philosophe
empiriste irlandais, explique : «le monde matémekxiste que par ce que nous en
percevons ». Savoir s'il existe une réalité deeriée que nous observons ou nos théories est
un débat qui a animé I'histoire de la philosopBiaruch Spinoza voyait le monde comme une
« substance » unique que nous pouvions appréhgraaieses diverses « qualités » - nous
parlerions aujourd’hui de « représentations ». 1I5élp, deux au moins de ces qualités sont
accessibles a 'homme : la pensée et I'étendusefleésentation du monde telle que nous la
percevons par nos sens). Tout se passe comméesit&ieur de la maison de la Science ou
nous nous trouvons, se trouvait la realité qui nétast inaccessible directement. Chaque
étape nous permet de «voir» cette réalité sousangle différent. L'observation et
'expérimentation du monde nous permettent d’examita substance sous sa forme
« étendue » et les hypothéses modélisées de |fagmpiér sous sa forme de « pensée ».

Apres notre petite visite dans la maison de lar®genous pourrions méme séparer la pensée
en deux types de représentations : le monde des igié sert a faire des hypothéses et sa
représentation modélisée sous forme logico-mathgoe@tNous pourrions également ajouter
une autre représentation : le virtuel, qui représsés monde sous la forme d’une simulation
numérique. Nous avons donc pu regarder le mondm splatre directions différentes ou,
pour reprendre les termes de Spinoza, selon quaakiés. Cette approche est nommeée le
monisme en philosophie. Elle s’oppose a la visioalidte de Platon ou encore Descartes qui
considerent qu’il y a deux principes différents yoair I'ame (le monde des idées et de la
pensée) et une pour le corps (I'étendue). Danssgela Vérité n’est plus tout autour de notre
maison de la Science mais dans la direction du enates idées que nous cherchons a
atteindre par nos hypothéses et les modéles quedictent notre raison.

Et si la Vérité n’existait pas ?

La Vérité nous serait donc inaccessible ? Pouaicertlle est méme inexistante. Le monde ne
serait que la somme de toutes les représentatiooaracteres humain. La vérité serait

fondamentalement subjective alors que la philosoplcherchait jusqu'a présent des

fondements objectifs sur lesquels appuyer notsonai
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Notre liberté aussi est-elle aussi inaccessible ?

Quelques questions que I'on ne peut pas résoudre

Quelle que soit I'approche, il nous faut donc digtier la Vérité inaccessible (et peut-étre
méme inexistante) que nous «regardons par larenédes différentes facons dont nous
tentons de nous la représenter. Emmanuel Kanhdisti « la chose en soi » sur laquelle nous
ne pouvons avoir aucune certitude et «la chosma&n» que I'on construit a partir de nos
expériences. Aussi, pour les problémes fondamentzexx qui ne s’appuient pas sur une
observation dans le monde sensible, notre raisomeet-elle « a vide ». Notre raisonnement
dans ce cas produira toujours deux théses audslges I'une que l'autre. Kant cite quelques
exemples de questions que nous ne pouvons tramclerec I'observation, ni avec notre
raison. Il les appelle les « postulats de la raipoastique » : I'existence ou non de Dieu,
'immortalité de I'ame, ou encore celle du librdiare.

La chose en soi et la chose en moi

Aie ! Cela voudrait dire que notre enquéte tourrad. INous ne pourrions plus utiliser le
raisonnement pour savoir si le libre arbitre ex¥stea seule chose qui puisse encore nous
sauver serait que la question qui nous préoccupsoitepas si fondamentale que cela. Il
faudrait pour cela que nous puissions « I'obsesy@ue nous puissions nous la représenter
sous diverses formes : par nos sens, modéliséengieg raison ou méme pourquoi pas
simulée dans un univers numérique... Heureusemeng werrons que les spécialistes de la
neurophysiologie arrivent a visualiser le momentnmus effectuons un choix dans notre
cervead’. Nous avons méme des modéles mathématiques genbfine représentation du
choix*>. Nous devrons cependant étre vigilants, vérifiewagec notre approche
d’investigation policiere « pseudo-scientifiquengus pouvons bien nous appuyer sur les
différentes « choses en moi » : N0s sens, nos,idége raison ou notre simulation.

Tant pis pour la Vérité, vive le pragmatisme !

A défaut d’atteindre la Vérité, ses représentatigmesuvent nous étre utiles

Avec un peu de pragmatisme apres tout, cela n&stspgrave... En cherchant la Vérité, nous
avons trouvé de multiples fagcons de nous représémtmonde qui nous permettent méme
d’en voir le passé, le présent et le futur... Nousvoms nous contenter de cette connaissance
bien utile. Pour certains nous pouvons méme famhomie de nos hypothéses et de notre
raison et ne nous concentrer que sur des simutatmmeériques du monde. Il suffit la
premiere fois de vérifier dans le monde observabteos modéles permettent bien de prévoir
des choses non encore observées et ensuite nousngorester bien au chaud dans notre
représentation virtuelle...

Faire du neuf

Pourtant la piece ou il nous a semblé pouvoir dpepates choses nouvelles est celle de
I'hypothese. Comme nous I'avons vu, I'abductiore -rhisonnement qui permet d'imaginer
une cause a l'effet étudié - est le seul qui perdiaetroduire des idées nouvelles. Mais le
monde des idées que nous voyons par la fenéte piéde de I'hypothése est vaste, comparé
a celui que nous observons par nos sens quelgageséen dessous. Pour notre démarche
scientifique, nous n'avons pas cherché a examinges les idées mais uniquement celles qui

3L Voir chapitre 7, les piéges du choix
32 \oir chapitre 3, le monde est-il indéterminé ?
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pouvaient étre possibles comme cause d’un effetrebsCette fagcon de sélectionner dans le

monde multiple des idées nous permet de distingussience de plusieurs autres disciplines :

» Le scientifique recherche des idées neuves etsvegplicables dans le monde matériel
objectif. Avec la science, odécouvreun phénomeéne qui existait déja dans les autres
représentations du monde.

* Le philosophe recherche des idées neuves et vdaes les domaines subjectifs
('homme, la connaissance humaine...). Il utilisewtesla logique pour esomprendre
les conséquences et donner du sens.

* En technologie, on recherche des idées neuvesiles.ull s’agit dinventer ce qui
n’existait pas avant

e VL’artiste pour sa part recherche des idées neuvefaseinantes. llcrée alors en
transportant ces idées dans le monde sensilbfarte veut pas la représentation d'une
chose belle mais la belle représentation d'une efos

Les idées que nous ramenons de ces divers pésiphedres dépendantes de notre culture qui

nous donne un filtre qui nous facilite 'accés aaeaes idées et nous en cache d’autres.

L’histoire au secours de notre subjectivité

Ainsi, méme si nous acceptons de conserver toategthpes de notre cycle scientifique |l
reste un probleme. Nos hypotheses dépendent @deda tdont nous voyons les choses, plus
précisément de la facon dont nous les percevonsldintout est biaisé par nos idées a priori
nous dit Francis Bacon, cet homme d’état et phghscanglais qui avait travaillé bien aprés
son homonyme Roger Bacon sur la méthode expériteemMaus focalisons notre attention
sur tel aspect si bien que nous regardons le mavele un certain point de vue. De ce fait, la
fagcon dont nous sommes arrivés a attacher plusanosnde valeur a certains aspects prend
toute son importance. L’histoire devient une conapbs indispensable dans notre quéte
désespérée apres cette vérité que nous ne pouasnatteindre. Saint Augustin, au Véme
siecle, fut le premier philosophe a prendre en denfipistoire. Hegel bien plus tard fonde
I'historiscisme : la philosophie devient avant toumt moyen de comprendre I'histoire. Marx
ensuite développe la jonction entre ces idées\asian mécanique du monde. Le mécanisme
historique qu’il propose ne se contente pas dessidéé propose de passer a l'actiones«
philosophes se bornent a interpréter le monde ajorg s’agit de le transformes.

Finalement, si nous ne pouvons atteindre la Veasligective, il nous reste deux choses:

prévoir ce que nos sens nous permettront de pércgréice a la science et comprendre

pourquoi nous ne voyons que certaines facettes ahdenen fonction de nos a priori. Ce

dernier point est du domaine de la philosophie.sM&iphilosophe lui-méme est soumis a une
vision partielle des choses. Il risque en chercldaanbmprendre I'histoire de chercher a en
justifier le présent pour le meilleur et pour leeptomme nous I'avons vu avec Jean-Francois
Lyotard et les post-modernes (voir page 33 « Laléia philosophes.»).

A la recherche du sens

Mais alors si la Philosophie ne nous permet pas gue la Science d’atteindre la Vérité, si
elle ne doit pas se servir de I'histoire pour fiestinos a priori, que lui reste-t-il ? Jean-Paul
Sarte, un des fondateurs de I'existentialisme a@mX siecle, considére que c’est a nous de
donner un sens a notre vie. Au départ nous existoass cette existence n’'a pas de sens.
L’essence de cette existence, son sens, ne vigmayite en fonction de nos choix, de nos
actes. Finalement, la philosophie n’est peut éa® Ip pour trouver le sens du monde mais
pour nous aider a le choisir ?

%3 Emmanuel KantCritique du jugement
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Notre vie a-t-elle encore un sens ?

Les dangers d’'un monde prévisible

A force d’interroger des témoins différents, prpalement la philosophie et la science dans
cette premiére étape, nous arrivons a un probldm@hilosophie veut nous aider a trouver
du sens pour nous aider a choisir, et la scienaen@us aider a avoir une vision du monde
gue nous pouvons appréhender avec nos sens ebigyirévisible. Mais si le monde est

entierement prévisible alors nous n'avons pas aexgbossible, tout ce que nous pouvons
faire c’est regarder par la fenétre du train enamaiun peu en avant ou en arriere des voies...

Derniére tentative pour retrouver la liberté dansunonde prévisible

Pouvons-nous nous en tirer par une pirouette ? détepromantique allemand Schiller,
considére que l'activité artistiqgue est un jeu trhme est libre car il invente ses propres
regles. Nous aurons s(rement a interroger lesdaris notre investigation. Mais si tout est
prévisible, méme l'activité humaine comme semblasnte dire la méthode expérimentale
scientifique, alors l'art n’est qu’'une illusion 20l Kant, I'homme est libre car nous
obéissons a une loi morale que nous nous sommas@s@ nous-méme. Mais avions-nous
vraiment le choix ? Par quelque c6té que nous pnsnia question, la seule possibilité de
sauver encore un peu de libre arbitre est de gacuh peu de prévisibilité. L'approche de
Descartes est-elle absolue ? Existe-t-il des phénemqui ne peuvent pas étre prévus, sur
lesquels nous pourrions encore faire un choix efdtex directions ?

Notre prochaine question : la prévisibilit¢ du moad

La prochaine étape de notre investigation porterecdur la preévisibilité. Nous chercherons
parmi les travaux scientifiques si certains nousngétent parfois d’abandonner la sacro-
sainte idée que tout est déja écrit. Il nous rest®re une petite chance que notre capacité de
choix n’ait pas été assassinée mais gu’elle sessoitement perdue dans les méandres de
notre évolution. Accrochons nous a cet espoir ténu.
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Rapport d’enquéte

Sur les lieux du crime

Il est temps de faire un premier point pour sawmirnous en sommes de I'enquéte dans
laquelle nous nous sommes lancés. Ou est passe liwe arbitre ? A-t-on assassiné notre
avenir pour le remplacer par un futur tout tracénog choix eux-mémes sont déterminés a
'avance ?

Comme il se doit, nous avons fait un premier tawr Iss lieux du crime : le pays de la
connaissance. Nous avons cherché a en répertesi¢rabitants. Nous avons ainsi découvert
gu'il existait des moyens d’agir consciemment pagquérir personnellement de la
connaissance avec la Science et la Philosophie, quélle pouvait également étre transmise
par une personne extérieure par apprentissagengdtisime. Nous avons également rencontré
des connaissances transmises inconsciemment, &@siyrar notre subconscient, dans le cas
par exemple de l'inspiration artistique.

Examen minutieux de la maison de la Science

Je vous ai alors entrainés dans la maison dedaczi Comme plusieurs autres maisons de
connaissances elle comprend plusieurs étages quettent de remonter a la cause en partant
des effets observés. Pour cela nous sommes pas$ébskervation a la généralisation grace
au procédé de l'induction : a force d’observer |lénme phénomeéne nous lui donnons une
portée plus universelle. Nous sommes ensuite re@gagusqu’a la cause (ou plutdét a une des
causes possibles) de ce phénoméne considéré cordmérah en utilisant cette fois
I'abduction : une loi de la nature que nous conside comme juste donnerait I'effet observé
si on l'appliquait & notre hypothese. Celle-ci @shc une bonne candidate pour étre la cause
que nous recherchons. Au passage, nous avons pugweila fenétre de la piece des
hypothéses était orientée dans une autre diredfitenous donnait une tout autre vision du
monde, remplacant le monde sensible de I'observa@w le monde multiple des idées.

Mais nous sommes alors tombés sur un drame ! Neugonvons, par I'observation, que
définir des propositions particuliéred éxiste des lapins avec une qugwdors que les
théories sont composées de propositions univessgdies les lapins ont une qugud nous

est donc interdit de démontrer une théorie parskpbation. Non seulement nous ne pourrons
jamais étre absolument sdres que tous les lapinsnenqueue, mais en plus, nous ne pouvons
pour l'instant que faire des hypothéses sur la eales ce phénoméne, sans savoir si nous
avons trouveé la vraie cause de ce phénomeéne. Rlsisigaisons de connaissances s’arrétent
la - apres avoir trouvé une cause, elles imposemnmedescendre par le méme chemin pour
démontrer que cette cause produirait bien cet géaéral et donc I'effet particulier observeé.
La maison des mythes et celle de la « discussia@oagtoirs » sont ainsi faites...

Chaque recoin a éte fouillé

Par bonheur, la maison de la science recéle umeeasinous sommes redescendus par un
autre chemin pour voir si notre hypothése permtattan seulement d’expliquer les différents

effets déja observés mais d’en prévoir de nouvesncore jamais observés. Nous aurions
alors un moyen de vérifier si notre hypothése péenedaire des prévisions, ce qui serait un
bon indice que c’est la véritable cause recherché&e.défaut de pouvoir vraiment le

démontrer formellement. Pour cela, nous avonssatiks mathématiques qui ont ce pouvoir
de prévision. Mais traduire dans ce langage imp&seir des nombres. Nous avons donc du
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emporter avec nous depuis la piéce de I'observatesmesures précises. Une fois tout en
haut, dans la salle des hypothéses, nous somm&Sspdens la piéce d’'a coté pour modéliser
notre hypothese candidate sous forme d’'une équatamthématique. La fenétre donnait une
image assez différente de ce c6té-ci du mondechprde celle des philosophes qui utilisent
la logique pour se faire une représentation du raquadt la « pensée ». Une fois notre formule
mathématique en poche, nous avons pu redescendre éage pour faire différentes
simulations du monde grace au calcul numériquen Bige cette piece ne soit régie le plus
souvent que par des ordinateurs, on y trouve déoreuses personnes, fascinées par la vision
des mondes virtuels qu'offre la fenétre. Elle resti, considérant que lI'on peut faire
suffisamment confiance a la formule pour ne plusirague le monde simulé comme unique
représentation du monde. Au pire, lorsque la tieéoei colle plus parfaitement a I'observation
il suffit de rajouter une rustine a I'’équation nmatmatique et le tour est joué. Nous avons
cependant parachevé notre visite en redescendantzade-chaussée dans la piece de
I'expérimentation, voisine de notre observatiorddpart.

Les contraintes de la démarche scientifique

Notre parcours nous a montré diverses représemsatio monde. Celle que nous donnent nos
sens (le monde sensible ou I'étendue comme la noSpieoza) ; le monde des idées qui
présente différentes causes possibles ou imagsnaites multiples dialectes logiques et
mathématiques qui offrent une vision modélisée dmae ou encore la simulation qui utilise
des nombres pour représenter le monde. Mais h@y®ms observé le monde que depuis les
fenétres. Ce monde aux multiples représentatioisseetxil ? Y a-t-il une et une seule Vérité
gue nous aurions a découvrir ? La science ne npas germis de le savoir. Tout ce que nous
pouvons dire est que nous observons différentagseptations qui semblent former un tout
cohérent.

A défaut d’avoir trouve la Vérité, la Science n@uapporté des réponses utiles, bien au-dela
de l'approche mythique qui se limitait aux prem#egeces. Nous ne rentrons donc pas
bredouille. Au passage, nous avons pu observer lquelémarche scientifique, pour
fonctionner, impose un certain nombre de contrainte

» Pour faire de la science, il faut que les phénosguessent étre observés consciemment
et de facon suffisamment répétitive pour pouvoirefades inductions. Mais tous les
phénomenes sont-ils reproductibles ?

« Ces phénomenes doivent également étre mesurables pouvoir utiliser les
mathématiques. Tout est-il mesurable, méme si n@awns pas encore les instruments
pour le faire ?

* La démarche scientifique a besoin de la prévisibinais le monde est-il entierement
prévisible ? Nous aurions alors totalement perdterzapacité a choisir...

* Et enfin nous devons pouvoir faire des expérimériat ce qui n'est pas toujours
possible dans les sciences humaines par exemple.

Finalement la démarche scientifique que nous aw#twite ne s’applique dans toute sa

rigueur qu’a certains domaines comme la mécaniguganienne.

Dans I'ombre se cachent des trésors

Cela fait penser a I'histoire de cet homme pendrétgrre sous un réverbere. Un deuxiéme
homme arrive et lui demande :

Que faites vous ?

Je cherche mes clés répond le premier homme

Mais pourquoi ne cherchez-vous que sous le réverber

Parce gu'ici il y a de la lumiere !
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Si nous voulons découvrir des choses nouvelless aflons devoir aller aux limites du rond
de lumiére rassurant de la Science actuelle pocowlir s’il existe des phénoménes non
répétitifs, non mesurables, non prévisibles ou experimentaux. Notre capacité de choix est
peut-étre tapie dans I'ombre. Mais en quittantllesieres de la Science, nous risquons de
nous perdre dans I'obscurantisme. Notre seuleienldst d'y aller tres progressivement en
regardant ce que la Science connait de ses préipriges. Nous allons donc quitter les
épogues anciennes ou la Science et la Philosotgientsouvent indissociables pour aborder
les laboratoires modernes. Certains nous appotteies réponses des le début du XXeme
siecle. Dans d’autres cas, nous devrons faire appethéories les plus récentes.

Mais puisque notre statut d’enquéteur nous donnerdé d’interroger qui nous voulons,
commencgons dans le monde imaginaire des idéedasgade des aventures de Philibert...
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2éme

partie - Le monde est-il imprévisible ?

Version 3.2 du vendredi 23 février 2007

« L'intelligence, c’est I'imprévisible »
Michel Serres
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Philibert : En route !

Encadré 10 - Philibert et son troupeau*

[Dessin a ajouter : Dessin de Philibert et de smupeau, au fond de la vallée, face au coude
de la montagne]

« Allez, on y va ! » dit Philibert avec un Iégeértrolo dans la voix qui contrastait avec sa

feinte assurance. Coockie, un berger des Pyréméesyit a gambader joyeusement, tournant

autour des brebis pour les rassembler. Hier encaes ne prédestinait ce garcon de 13 ans
aux cheveux roux et au teint maculé de taches dsseurs, a se retrouver responsable du
troupeau de son oncle. Il était arrivé tout justevkille de la ville pour passer quelques jours
chez Henri, le frére ainé de sa mére, qu'’il n"avaéts revu depuis sa petite enfance. En
arrivant, il avait trouvé cet homme qu’il se rapaielgrand au teint halé, allongé dans son lit,

terrassé par une mauvaise grippe.

- Cest la premiere fois en vingt ans que je ne gescme lever pour aller faire paitre mon
troupeau, dit Henri. J'aurais aimé te faire décowuna vie au grand air, mais tu vas
devoir conduire toi-méme le troupeau.

- Mais je n’ai jamais fait cela et je ne connais paségion, répondit rapidement Philibert
avec une pointe de panique.

- Coockie connait parfaitement son travail. Tu n'auu’a avancer d’'un pas tranquille et
il ira d’'une béte a I'autre pour qu’elles te suiteQuant a la route a prendre, il te suffit
de suivre le chemin qui se dirige vers les montagne

Vétu d’'un jeans neuf et d’un sweat-shirt tout pmpe jeune berger néophyte prit le chemin
qui quittait la ferme de son oncle, suivi par le®glds, sous I'ceil vigilant de Coockie. Il
regardait le chemin serpenter a distance dans &ng. Parfois, il devait faire un effort pour
discerner au loin la route a moitié cachée par hesbes et les arbres épars. Juliette, la plus
espiegle des brebis, occupait particulierementt¢ation de Cookie. Au fur et a mesure que
les premiéres heures de la journée s’égrenaientedmrd de Philibert devint plus entrainé
pour retrouver le sentier a distance malgré lesmpa qui lui cachaient la vue. Bien sar, il ne
risquait pas de se tromper car la route sous sedgétait bien tracée, mais il se rassurait en
regardant loin devant ce fil d’Ariane qui le guitlaomme lui-méme guidait les brebis.

Alors que le soleil s’élevait dans le ciel, il arai prés des montagnes. Les cailloux parsemés
de plaques d’herbes remplacaient peu a peu les phata blé méticuleusement entretenus et
la route s’engouffra toute droite dans un défil@slLversants de la montagne s’écarterent
pour laisser passer la petite troupe tandis quelques brebis s’égayerent sur les flancs sans
aller bien loin car la pente était rude de chaquiéc Alors qu'il prenait de I'assurance, le
jeune berger distingua au loin un coude dans ldéealMalgré tous ses efforts, il ne pouvait
plus discerner la suite du chemin caché par un g@montagne. Seule la route sous ses pas
pouvait encore le guider. Bien sdr, son regard eowait un peu d’avance, mais son
assurance fondait & mesure que l'angle de la morgage rapprochait, amenant avec lui
I'inconnu.

Les brebis sentirent la confiance du garcon chasrcet donnérent plus de fil a retordre a
Coockie. Le chien ne se rendit compte de rien, @@ par le surcroit d’effort. Pour la
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Une science basée sur la prévision
Retour sur la maison de la science

A la recherche d’'une bonne théorie

Notre petite visite dans la maison de la sciencesrm appris qu’il n'est pas possible de
démontrer formellement une loi (une propositionverselle) avec des observations (des
propositions particuliéres). Nous avons alors d&gjde si une loi est capable de faire des
prévisions justes et vérifiées, cela nous donneraie indication qu’elle refléte
convenablement la Vérité... a défaut de savoir £ilitpméme exister une Vérité. C’est un
résultat un peu décevant, mais incomparablementemegue I'approche mythique qui se
contente des trois premieres étapes (il suffit dgmer une cause plausible pour qu’elle
puisse étre considérée comme vraie). La philosoghieau début, était inséparable de la
science, a cherché elle aussi une approche atissicef avec en particulier René Descartes
qui voulait mettre en place une méthode philosapdhioroche des mathématiques, puis Georg
Wilhem Friedrich Hegel qui cherchait a atteindrevé&ité absolue objective en comprenant
I'impact de 'histoire sur ce que nous percevoaspdrt subjective).

Le revers de la médaille est que nous ne pouvosisipas contenter d’'une seule visite a la
maison de la science. En effet, une loi scientdigst considérée comme vraie... jusqu’a ce
gue I'on se rende compte qu’elle ne I'est pas. Cemrmous I'avons vu, la premiére piece
dédiée a I'observation permet surtout de montréurguloi est fausse. A défaut de pouvoir
vérifier que TOUS les cas particuliers sont bienfoomes a la loi, il suffit d’en trouver un
seul qui ne suit pas parfaitement ce que nousdatenpour que nous soyons bon pour un
nouveau tour dans la maison de la science aficltgycher une théorie plus juste.

Revenir pour affiner les lois

Toutes ces remises en causes ne sont pas catapiegphBien souvent, il s'agit de trouver
une loi plus générale dont I'ancienne est un cascpéier ou une approximation. Les progrés
de notre science nous ont permis ainsi de préwimgbux en mieux un certain nombre de
phénomenes. Isaac Newton, en découvrant la sitéilantre la chute d'une pomme et le
mouvement des planétes en découvrit la loi fondéahen la gravitation universelle. Nous
pensions alors que notre capacité a prévoir loiavemt la trajectoire d’'une pomme ou d’'une
planete ne dépendait que de la précision de nosregesur la position et la vitesse de départ
des différents corps.

Newton a été détréné par Albert Einstein, maiselativité générale du second a tout de
méme montré que si les masses ne sont pas troptanies, la théorie de la gravitation
universelle du premier est une bonne approximatiogs grandes masses par contre,
« déforment » l'univers et la loi de Newton ne gligue plus. Einstein n’a pas modifié
fondamentalement la trajectoire des planétes, nilaia permis de préciser certains
phénomenes plus fins. La relativité générale esplement plus juste et plus précise que la
gravitation générale.
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Tout est-il prévisible ?

Un monde de mécaniciens

Les succes de la prévision scientifigue en mécansgusont propages a d’autres domaines de
la physique tel que I'électromagnétisme. D’autresrsces ont rencontré des succes avec des
modéles prédictifs. Outre les sciences dites «sdwrdes sciences du vivant et dans une
certaine mesure les sciences humaines et sociaissioi les traces initi€ées par la mécanique
de Newton. Petit a petit des pans entier de laaissance humaine sont devenus prévisibles.
Dans l'esprit de certains, les phénomeénes quiteésid encore n’attendaient qu’une bonne
théorie et des mesures précises pour les condindises.

Les succés méme de la vision mécaniste nous omteddmpression que tout pouvait étre
prévu. lls nous ont rassurés en nous ouvrant leepa’un avenir tracé qu'il suffisait
d’apprendre a lire, ce que la science s’employédira. A mesure que la foi dans la science a
remplacé la religion, nous n'avons pas perdu nmdsmin de nous sentir rassurés. Pourtant, au
contraire, 'avancée des sciences est basée slaute, la remise en question des anciennes
certitudes et la recherche de nouvelles solutions.

Petit a petit, toute notre civilisation s’est dépdée sur cette idée que I'on peut prévoir tout
ce qui va arriver avec suffisamment de science.uBeporganisation du travail dans les
entreprises de I'ére industrielle jusqu’a la plamaifion des grands projets d'aménagement par
les pouvoirs publics, tout n'est qu'une question gielité de la prévision. Méme les
économistes ont recherché longtemps les lois qungttraient a coup sdr de relancer la
croissance et dassurer le plein emploi. Nos litiites ne seraient dues qu'a notre
méconnaissance des lois qui resteraient encorecaddr et a la précision de nos instruments
pour mesurer la situation présente. La sciencén&lligence humaine devaient, a n’en pas
douter, arriver a bout rapidement de ces diffiaulté

Mais prévoir avec justesse quelques phénomeneassvaei veut pas dire que le monde dans sa
totalité est accessible depuis notre point d’oletér : le présent.

A la recherche de nouveaux indices

Depuis les différentes piéces de la maison deiésmse, nous avons pu observer le paysage du
dehors selon quatre grandes directions. Nous aamss découvert le monde « sensible »,
celui que nous pouvons connaitre par nos sensjgeguenétres des pieces de I'observation
et de I'expérimentation au rez-de-chaussée. Erradagadans une autre direction, nous avons
vu le monde sous une forme plus virtuelle depugalie de la simulation : ce ne sont plus nos
sens mais une suite de nombres qui servent cédta feprésenter le monde. Depuis la piece
des hypotheses, tout en haut de la maison, noussasantemplé les mondes imaginaires,
parmi lesquels nous avons dd distinguer ceux quti gossibles, c’est a dire cohérents avec ce
gue nous observons. Enfin, dans la piece d’a cdtéeopasse la modélisation, nous avons
retrouvé tous ces mondes imaginaires sous formésisienathématiques qui permettent de
« fabriquer » les mondes de nombres virtuels.

C’est en particulier la capacité de prévision dedemier monde, celui des mathématiques,
qui nous a permis de sauver la démarche sciergifiglais existe-t-il des phénoménes dans la
nature qui ne seraient pas prévisibles ? Et danease peut-on tout de méme les traiter
mathématiquement ?
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Comme nous I'avons vu, nous ne trouverons pasrfesate la victime - le libre arbitre - dans
un lieu ou tout est prévisible. Nous allons dondisensemble de la maison de la science et
nous intéresser aux jardins alentour a la rechedéhgohénomenes imprévisibles. Nous
devrons pour cela commencer dans la direction dumdencsensible que nous pouvons
observer, mais nous irons aussi faire un tour dandirection opposée, celle des lois
mathématiques pour comprendre comment elles peéteninises en défaut. Ouvrez bien les
yeux, les indices peuvent se cacher n'importe ou !
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Premier probleme : le monde c’est le chaos !
Rencontre avec un Météorologiste

Le pouvoir des papillons...

Nous voici donc dans le jardin. Derriere un bosguetis rencontrons un homme le nez en

I'air a regarder les nuages. Abordons-le.

- Je suis météorologiste - repond-il - je cherchegaqgir le temps qu’il fera les prochains
jours et si possible au-dela.

- Y a-t-il une limite théorique a votre capacité déyoir le temps ou bien n’étes-vous
restreint que par le nombre de mesures que vouspagaliser et la puissance de vos
ordinateurs ?

- Oh ! Vous savez, suivant la théorie bien connugrdin de sable qui peut bloquer les plus
parfaites machines, il faut toujours se méfierpiss riens !

Notre homme nous explique comment les années 187Bien modifié notre facon de voir

les choses.

Un papillon est venu perturber notre capacité alesale prévoir le futur... Edward N.
Lorentz, célébre météorologiste au M.I.T. (Massaehs Institute of Technology), a montré
gue méme si nous connaissions les lois qui régideemasses d’air, un simple battement
d’aile de papillon suffit & créer un ouragan a ttaubout du mondé. En effet, les lois
utilisées en météorologie sont tres sensiblessuffit d’'une infime variation d’'un seul
parametre pour rapidement obtenir une grande diifé de temps a l'arrivée. Pourtant, dés la
quatrieme ligne, l'auteur précise que si un batt@nobaile de papillon au Brésil peut
provoquer une tornade au Texas, alors les battentésite suivants aussi, ainsi que tous les
battements d’aile de tous les papillons du mondar pe pas évoquer les activités de toutes
les autres créatures, espece humaine compriséenfuit d’'ailleurs que si le battement d’aile
d’'un papillon pouvait provoquer une tornade, levant pourrait I'empécher... Dans ces
conditions, qu’a voulu dire Lorenz ? Imaginonsixiderres absolument identiques en tout.
Un seul détail rompt cette harmonie : un battendéaite de papillon au Brésil dans I'un des
deux mondes. Et dans ces conditions, par le jeniidés chaines de causalité, une tornade
pourrait, peut-étre, éclater au Texas de ce maiden dans I'autre, quelques mois plus tard.
Lorsque l'on «fait tourner» les modéles mathéqueds utilisés pour la prévision
météorologique, il faut les alimenter avec les d@msrecueillies au présent - les « conditions
initiales » - afin obtenir les prévisions des josvants. Ces données sont récoltées grace a
des stations de mesure de la température, deelsseitdu vent, etc. réparties sur la surface du
globe et grace a des observations par satellitag Mn’est pas possible de mettre une station
de météorologie tous les centimetres et la précidies satellites, bien que tres grande, est
limitée. Notre connaissance des conditions ingialépend donc de nos instruments. Pourtant
une infime variation non mesurable (le battemeatiel’du papillon) peut donner des résultats
qui eux sont tout a fait visibles (I'ouragan).

3 En 1972 Edward Lorentz présente Prédictibiligt battement d'aile d'un papillon au Brésil
peut-il déclencher une tornade au Texas ?" del&sgdciation Américaine pour le progrés
des Sciences
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... et le pouvoir de Bénard...

La théorie du papillon et de I'ouragan en météaigieelon Edward Lorentz est souvent citée
comme exemple de ce que I'on appelle la théorielthos :les résultats obtenus par un
modele chaotique varient trés fortement en fonciuitinfimes variations des conditions
initiales. Mais les scientifiques se sont rendu compte égzhe que certains phénomenes plus
globaux venaient s’ajouter a I'effet papillon. Lgusl existe une différence de température
suffisante entre les couches hautes et les coumdheses de I'atmosphére, I'air se met en
mouvement. Il grimpe a certains endroits et redeb@e d’'autres pour transférer la chaleur
suivant un processus appelé la « convection ». BRisouvement est loin d’étre aléatoire,
I'air s’organise en une succession de courantsndsrgés et descendants. Entre chaque
courant se forment des «cellules de Rayleigh-BEnmarAinsi, s'il n’est pas possible de
connaitre précisément le temps qu’il fera sur legyenoterme, on assiste a des phénomenes
organisés a grande échelle qui permettent d’aveéridée au moins générale de I'évolution
du temps sur le long terme. On retrouve ce typeh#@momene émergeant tres couramment en
mécanique des fluides. Le Centre Africain des Amgtions de la Météorologie pour le
Développement (ACMAD), peut ainsi construire desdales météorologiques qui donnent
une idée plusieurs mois a lI'avance de ce que aesai$on des pluies. Le paradoxe est que si
les mécanismes du chaos nous empéchent de préwgui ga se passer, d’autres mécanismes
plus globaux restabilisent le temps sur le long&eet permettent au moins de retrouver des
grandes tendanc8sCela ressemble au conducteur d’une voiture domteopeut pas savoir &
'avance l'itinéraire qu’il va emprunter mais dooh aurait une idée assez bonne de la
destination.

Encadré 11 - Convection et cellules de Rayleigh-Bédf
CONVECTION DE RAYLEIGH-BENARD

Ly

x

.

-

T+6T
encadré a rédiger

% Raoul Robert - La météorologie, un systéme congpReRour la Sciences n°314 p140
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Le court et le long terme : deux poids deux mesures

Les phénomenes chaotiques sont parfois commerésattivers une solution plus globale.
Nous I'avons vu en météorologie, ou les masses d'arganisent en grandes cellules entre
lesquelles se trouvent des courants ascendantsseemtlants. On retrouve également cette
organisation a grande échelle avec un phénomeénoquappelle la force de Coriolis. Grace
a cette force un peu étonnante, les vents sur lametg qui tourne sur elle-méme comme la
nétre, ont tendance a tourner dans un sens dadmiBphére nord et dans l'autre sens dans
I’'hémisphére sud. Nous passons du chaos a notrell&cotle temps et d’espace a une
organisation visible sur le long terme et sur dgmees plus grands.

Il semble que nous ayons sauvé le monde de I'inigildNté qui nous fait si peur ! Pourtant,
le ver est dans le fruit. Méme si les effets dehi@orie du chaos semblent pouvoir étre
compensés sur le long terme, cela ne nous permmedgaonnaitre précisément ce qui va se
passer sur le court terme. Heureusement, a dééataudl prévoir, nous connaissons la saison
et les lieux ou se forment les cyclones. Nous posvégalement essayer de prévoir
approximativement leur route quelques heures atieg. Qu’en est-il des autres sciences ?
Combien de temps a I'avance peut-on prévoir unptiém volcanique ou un séisme ? Je vous
propose maintenant de convoquer pour témoignecessuijet, le volcanologue Jacques-Marie
Bardintzeff qui a visité la plupart des volcansfade la planete. Parallélement a ses activités
scientifiques, il s’agit également d’un vulgarisatenfatigable qui s’est beaucoup investi pour
la diffusion des connaissances.

Encadré 12 - Témoignage de Jacques-Marie BardintZef Du cyclone au séisme*.

[Interview a réaliser]
Contrairement a I'image de I'effet papillon, lesctones sont prévisibles sur quelques jours,
mais I'éruption des volcans ne peut étre prévueZju@ 48 heures a I'avance et les séismes
sont des phénomenes de rupture difficlement pbdess Est-ce la précision de nos
instruments qui est en cause ou bien une impréu&iftondamentale ?

Présentation sommaire de Jacques-Marie Bardintzeff

Question 1 : Jacques-Marie Bardintzeff, sait-orvgirél’éruption des volcans tres longtemps
al'avance ?

Question 2 : Existe-t-il des phénomeénes encoreipipgévisibles dans la nature ?
Question 3 : L’amélioration réguliere de la prémiside nos instruments de mesure nous

permettra-t-elle de retrouver une prévisibilité @ang terme pour certains phénomenes
exceptionnels de la nature ?

Physique : Des trajectoires instables prémices a la théorie du chaos

Un histoire déja ancienne

Comme nous l'avons vu, certains phénomenes pelsamnbler totalement imprévisibles a
court terme bien que I'on puisse avoir une idéanains statistique, de ce qui se passe sur le
long terme. Pour bien comprendre comment cela @sdilple, nous devons continuer notre
investigation dans les jardins de la maison de dignse et remonter aux premieres
observations qui ont conduit a cette idée.
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L’expression « théorie du chaos » a été proposéelign-Yien Li et James A. Yorke en
1975° quelques années aprés larticle d’Edward Lorestz I'effet papillon. Mais
I'observation de ce type de phénomene a commemeceaviant cette date, grace notamment a
la mécanique céleste.

Quand un caillou fait des choses étonnantes darespace

Au XlIXeme siecle, James Clerk Maxwell, physicienossais et Henri Poincare,
mathématicien francais, se sont penchés sur datmsnphénomeénes : les « trajectoires
instables ». Imaginons un caillou lancé dans I'espntre la Terre et la Lune. Pour certaines
positions et vitesses de départ, les résultats somtles : le projectile est satellisé autour de
I'un ou l'autre des deux astres. Dans d’autres leapierre va tourner alternativement autour
de la Terre et de la Lune en formant des « huais pour certaines conditions initiales trés
précises, la trajectoire du caillou est bien plosplexe. Il va tourner successivement autour
de la Lune, puis de nouveau autour de la Lune al@mburner autour de la Terre, de revenir
autour de la Lune puis de tourner trois fois autbeila Terre, etc. La succession des astres
autour desquels tourne notre caillou semble dukasard : Lune, Lune, Terre, Lune, Terre,
Terre, Terre, etc. Pourtant, avec la vitesse pbktion de départ des trois protagonistes, les
lois de la mécanique céleste nous permettent d®ipieette trajectoire trés précisément. Il ne
s’agit donc pas d’'une trajectoire aléatoire. Bieie ¢p succession des corps autour desquels
tourne le caillou semble due au hasard, il s’agit gghénomene déterministe et prévisible qui
peut étre retrouvé en appliquant une loi (une égahathématique) a partir de conditions
initiales.

Partout du chaos et de I'étrange !

Des économistes, des chimistes et des chiens...

En plus de donner I'apparence du hasard, ces tinajes instables ont une autre particularité :
une minuscule modification de la position ou deitasse au départ du caillou, de la Lune ou
de la Terre change compléetement la trajectoire equirésulte. Nous retrouvons une des
premiéeres représentations de ce qui fut appelé@ientard le chaos. Ce type de phénoméne
fut progressivement découvert dans de nombreuseacsg’. Maxwell de nouveau puis
Ludwig Boltzmann, physicien autrichien, découvrireertaines propriétés des gaz qui les
contraignirent a utiliser la théorie des probaddittant les résultats étaient difficiles a
reproduire. Les mathématiciens et physiciens russespencherent également sur ces
phénomenes, tel Alexander Lyapunov en 1892. Magstcsurtout avec l'arrivée de la
mécanique non linéaire a partir des années 1930lepu@xemples se multiplierent. Les
équations utilisées dans ce cas sont moins fazil@spliquer car, par exemple, l'effet de la
somme de deux forces est différent de la sommeus kffets.

Aujourd’hui, I'action du chaos se retrouve partoDnh connait des trajectoires instables en
hydrodynamique (les turbulences), en démographiegcenomie, en optique, en chimie, en
physique et ... en psychologie. Par exemple, lor$gmeobserve un chien acculé contre un
mur et qu'il a peur, il dispose de trois choix pbkss : fuir, attaquer ou ne rien faifeUne
infime différence dans la situation de départ krafadopter 'une ou l'autre des réactions,
mais une fois qu’'il aura commencé a attaquer auraifle fera totalement !

% « Period three implies chaos » Amer. Math. Montiigl 82, (1975), N°10, pp 985-992.

37 Voir Francois Lurcat, « L'idée du Chaos », in Scis et Avenir numéro spécial : Les
grandes idées du siécle, décembre 1999 / janvid 20

%8 Alain Berthoz, « La décision », Odile Jacob, Pafie3
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La théorie du chaos a introduit de I'imprévisibknd la science du fait de notre incapacité a
disposer d’une mesure absolue des conditions dartdépde la sensibilité des équations a
d’infimes variations.

La science introduit de I'étrange

Dans I'exemple des trajectoires d’un caillou, ceiuiourne de facon logique autour d’'un des
deux astres : la Terre ou la Lune. Mais on retracez@ghénomene méme lorsqu’il n’y a rien
autour duquel on puisse tourner. Ainsi, Edward harea-t-il pu suivre la trajectoire de I'air

dans un phénomene de convection. Celui-ci tourteuaw’une cellule de Rayleigh-Bénard

ou d’'une autre de facon chaotique. Tout se passeneos’il était attiré par des points au
centre des cellules auxquels on donne alors leqdattracteurs étrang&s».

Encadré 13 - Les attracteurs étranges : Lorenz @&sbnné aux papillons !

Edward Lorenz voulu modéliser de fagcon simplifiéephénoméne de convection dans une
boite chauffée par le bas afin d’avoir une difféerde température avec le haut. En se
limitant & une simple boite fermée, il put transfer 'ensemble de douze équations gui
étaient normalement nécessaires pour calculerajgctoire de l'air, en seulement trois
équations plus faciles a modéliser. Pour une taikm précise de la boite, la trajectoire|de
I'air suit une courbe étonnante qui tourne sanseoepparent parfois autour d’un point| et
parfois autour d’'un autre. L’'ensemble donne I'imaggeérale... d’'un papillon (peut étre cette
forme l'a-t-elle influencé pour sa celébre conféesnquelques mois plus tard, qui prenait
pour exemple I'effet d’'un papillon sur les ouragans

De plus, si 'on modifie de fagcon a peine sensiblgosition de départ, la courbe prend
rapidement une trajectoire totalement différentaidMe résultat d’ensemble sera toujours le
méme « papillon » et I'air tournera toujours autdardeux points, comme s’il était attiré par
eux (comme dans le cas des trajectoires instalkelédakwell et de Poincaré que nous avpns
vues). Ces deux points sont appelés des attra@targes.

-1- Au début, si on suit trois molécules d’air alydas conditions initiales presque identiqyes,
on constate qu’elle suivent des trajectoires teéstdable?’.

39 Expression utilisée pour la premiére fois en 19&iDavid Ruelle et Floris Takens

“% pour faire vous méme I'expérience, vous pouvear allir la page « L’étrange papillon de
Lorenz » du site d’André Lévesque qui présente anination interactive intéressante :
http://math.cmaisonneuve.qc.ca/alevesque/chao¢/Lioaenz/lorenz.html
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-2- Assez rapidement, les trajectoires devienneéstdifférentes (ici, pour plus de clarté, nous
avons effacé le début des trajectoires pour neegajyde les derniers instants). L'une pgut
faire trois tours autour d’un point a droite tangige I'autre est passée de l'autre coté au bout
de deux tours seulement pour tourner ensuite autour autre point a gauche... De toutes
petites différences dans les conditions initialesdonné de tres grandes différences dans les
trajectoires.

-3- Mais au final, chaque trajectoire dessine ugeré trés semblable qui dans ce cas, @ la
forme d’un papillon.

Il existe plusieurs cas ou des trajectoires ou lecomportement d’'un systeme sont captés
par un « attractefir». Avec le chaos, nous avons vu qu’une minuscahiation au départ
peut produire rapidement un comportement tres reifite Mais lorsqu’il existe un attracteur
étrange, le systéme se rapproche inexorablementesiong terme, d’'une figure qu'il est
possible de calculer. Tout comme nous l'avons vur geffet papillon en météorologie, le
chaos imprévisible a court terme peut pourtant aoadh une représentation prévisible a long
terme : les brebis de Philibert suivent toutes arcqurs Iégérement différent mais Cookie
veille pour qu’a l'arrivée elles se retrouvent Esiensembfé !

Le chaos est-il imprévisible ?

En nous promenant dans les jardins de la maisda deience nous avons trouvé une piste
intéressante. Nous avons découvert que dans certam tres particuliers - étudiés par la

théorie du chaos - une infime variation des caomulit de départ dans un phénomene, peut
donner a l'arrivée une grande différence. Le plusetix est que malgré ces différences par
exemple dans la trajectoire de I'air ou dans a#lle corps dans 'espace, les figures formeées
par les différentes trajectoires au bout d’'un manserressemblent trés fortement. C’est le cas
entre autre de la figure en papillon dans un phémende convection comme I'a constaté

Edward Lorenz.

“! http://fr.wikipedia.org/wiki/Attracteur
2 Mais dans ce cas, le chien Cookie joue plutéble d'un « repousseur étrange » pour les
brebis.
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Une immense différence entre les trajectoires ékbames et une grande ressemblance entre
les figures générales tracées par ces trajectomess tenons peut étre notre phénomeéne
imprévisible. Le coquin se cachait derriere desiltéts globaux tout ce qu'il y a de plus
prévisibles ! Pourtant, si nous ne pouvons pas reesous les papillons du monde pour faire
une prévision météorologique, il semble que cela@as une question de précision qu’'un
impossibilité théorique. Il nous suffirait d’atteredencore que le progres fasse son office pour
gue nous puissions peut étre un jour atteindrelumyeau de précision ?

En fait la question pour aller plus loin est deaagi tout est mesurable avec une précision
aussi grande que voulue. L'exactitude des valeassadnditions initiales que nous pouvons
entrer dans nos modéles mathématiques est-ellensent limitée par la précision de nos
instruments de mesure, ou bien peut-elle se heares barrieres plus infranchissables ?
Pour le savoir, nous devons pousser notre inveéstigalus loin et aller enquéter... chez les
Indiens d’Amazonie.

Calcul précis et calcul approximatif

Ethnologie : quand des populations tribales nouspgellent certains aspects subtils

Des travaux de chercheurs du CNRS et de I'lnsernétgnmenés sur une tribu amazonienne.
Les Mundurukud sont quelques milliers & vivre daést de Para au Brésil Ceux-ci, comme

la plupart des peuples indigénes Tupi, ont unedargui ne dispose de noms que pour les
premiers nombres jusqu’a quatre ou cing. Au-dalésqu’on leur montre un ensemble de
treize objets par exemple, ils utilisent des exgoes comme « tous les doigts d’une main et
un peu plus ». Pierre Pica a effectué une étudeisld®98 sur 55 Indiens Munduruku et 10
Francais. Il a pu découvrir que si, pour les calaiacts dépassant 5, les indiens étaient
désavantagés par leur langue par rapport aux ksatgaapacité a effectuer des évaluations
approximatives est similaire entre les deux groupes exemple, le chercheur a montré une
breve séquence vidéo avec une vingtaine de grgmesmbent dans une boite auxquelles
viennent s’'ajouter ensuite une trentaine d’auttes. Mundurukl peuvent aussi bien que les
Francais évaluer si 'ensemble fait plus ou moin&ig autre tas (par exemple avec une
guarantaine de graines). Ce type de «calcul appati » est celui que nous avons en
commun avec tous les étres humains, y compris deux le langage ne comporte pas des
noms pour tous les nombres.

Les neurones du comptage pour le calcul exact

Sans noms associés aux nombres, nos capacitédodé szt réduites mais ne sont pas
totalement nulles comme I'a démontré Andréas Nfédee I'Université de Tiibingen en
Allemagne sur des animaux. En fait, le cerveau antepdes neurones - entre autre dans la
partie frontale - qui sont associés a l'identificatd’'un nombre particulier. Nous pouvons
ainsi dénombrer instantanément un ensemble. Mais ne disposons que de cing groupes de

3 Pierre Pica, Cathy Lemer, Véronique Izard, Stasifdehaene, « Exact and Approximate
Arithmetic in an Amazonian Indigene Group », Sc&s)c 15 octobre 2004 -
http://www.unicog.org/publications/PicaLemerlzardiaene_AmazonArithmetic_Science200
4.pdf voir aussi Stanislas Dehaene, « Les bases biplegide I'arithmétique élémentaire »,
Pour la Science n°330, avril 2005.

“ Nieder A., Miller E.K. (2004) A parieto-frontal tveork for visual numerical information in
the monkey. Proceedings of the National Academ$aénces of the USA 101: 7457-7462 -
http://homepages.uni-tuebingen.de/andreas.niedatéiMiller(2004)PNAS. pdf
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neurones. L’évolution a sans doute considéré qlee €mit suffisant pour ce qui est de
I'évaluation exacte d’un nombre. Sans l'aide dessaassociatives du cerveau humain qui
permettent d’associer un symbole (un nom) a chagaetité, nous en serions réduits a faire
des approximations au-dessus de cing. Prenonsempid® : «un corbeau causait du tort &
un paysan, car il faisait fuir les oiseaux de sagepnnier. Le fermier s’arma d’un fusil et prit
position dans la tour. Le corbeau se tint & dis&da toit, attendant que le fermier s’en aille.
Le paysan revint alors avec un complice : le coogpliessortirait, faisant croire a I'oiseau
que le pigeonnier était vide. Le volatile, prudeattendit que les deux hommes soient
repartis. En fin de compte, il fallut cing compasg®mur berner I'oiseau.

Mathématiques : De I'importance du calcul approxirtif

Le «calcul approximatif » peut nous sembler bieimagire par rapport a nos notions
d’arithmétique?”. Pourtant, il correspond & un besoin différentshoe nous échangeons des
biens de fagcon économique par exemple, nous utdisme mesure, la monnaie, qui nous
permet de donner une valeur exacte - un prix -o@jét d'une transaction entre deux
personnes ou organisations. Par contre, lorsqus cmapérons au sein d’'un groupe, que ce
soit notre famille, un groupe d’amis ou autre, noesevons en échange de nos actions
guelque chose de plus subtil : de la reconnaiss&wetee contrepartie n’est pas beaucoup plus
virtuelle que la monnaie elle-méme dont seule 1@¥espondent a une réalité économique,
le reste étant de la monnaie « financiére » qui &eacheter... de I'argefit Par contre,
contrairement a la monnaie, I'estime comme conttepd'un échange n’est pas créee par des
banques mais par chacun de nous. Elle est globatere plus transactionnelle (si je fais
quelque chose de bien pour quelqu’'un je pourratevar de I'estime de I'ensemble du
groupe). L'estime, tout comme la monnaie, peut kase transformer en service : plus je
suis estimé du groupe plus ses membres seront gréts’aider en cas de besoin.
L’anthropologue Marcel Mauss a parlé « d’économieddn » pour caractériser ces types
d’échanges. Le mécanisme d’estime fonctionne égalerohez les animaux. « Comme le
souligne Alison Jolly : I'épouillage mutuel estexdiment social des primates, des lémuriens
aux chimpanzés », et il peut créer des liens spdiandés sur la réciprocité. Ceux de ses
congéneéres qu’il a récemment épouillés viendrom$ gbontanément au secours d’'un animal
en danger. Les alliances de ce type aident aussrignaux a maintenir ou améliorer leur
position hiérarchiqué® ».

Les grandeurs non mesurables

Mais I'estime, contrairement a la monnaie, pos@nableme tout a fait particulier : elle n’est
pas mesurable. Pour qu'une grandeur soit mesurihlféeit pouvoir la comparer « avec une
grandeur constante de méme espéce, prise comme terméférence (étalon, unftéy. Ii

% Le cerveau compte jusqua cing, Cerveau et Psycho 1 mars 2003 -

http://www.pourlascience.com/php/cp/article_intégiap?idn3=11

6 A voir pour le plaisir, la parodie de norme fraisea« Systéme d’unités pifométriques » :
http://www.aso-organisation.ch/norme.pdf

“7 On parle de M1 pour ne compter que la masse moméaripturale (billets, piéces,
paiements a vue). En France on utilise un autrecabteur, M3, qui inclut également les
dépots a vue rémunérés (les livrets d'épargnadsetiépots a terme (par exemple les Sicav).
Cette masse monétaire est plus simple a calculés el integre une part de monnaie
financiere.

“8 Richard Wilkinson, « L'inégalité nuit gravementadsanté », Cassini, 2002 - Alison Jolly,
« The evolution of primate behavior », MacmillarewNYork, 1985

“9 Définition du petit Robert pour le terme « mesuire
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n'existe pas un « étalon de I'estime » qui perradétile comparer de facon exacte I'estime
que vous avez pour quelgu’un et la mienne... Nouspoevons plus poser une simple
addition correctement, tous ce que nous pouvome &8t d’évaluer approximativement le
niveau d’estime que nous avons pour quelgu’un. Nows sommes tellement concentrés sur
les magnifiques succes remportés par les scien@ates et prédictives depuis Newton que
nous avons eu tendance a négliger tout ce qui, m#ns vie n’est pas mesurable et ne permet
pas le calcul exact. Ainsi, nous sommes deveniss habiles pour expliquer les échanges
économiques basés sur la fixation de la valeur ghix mais nous sommes nettement moins
avancés pour comprendre les mécanismes de coapérhtisés sur l'estime qui ne
permettent, quant a eux, que le calcul approximatif

Chaos + phénomeénes non mesurables = impreévisibilité

Cette fois nous tenons une piste sérieuse : preannghénomene dont nous ne pouvons
connaitre les conditions initiales qu’approximament. C'est le cas par exemple de
grandeurs internes a des personnes, comme l'eddimenfiance, etc. Il n’est pas possible de
trouver un étalon externe qui nous permette de eoengprécisément ces valeurs entre deux
personnes différentes. Imaginons maintenant gughé&momeéne en question soit chaotique,
c’est a dire que de toutes petites modificationgdé@part donnent de grandes différences a
I'arrivée - ce type de phénoméne ne doit pas é® rare chez les humains... A l'arrivée,
nous obtenons quelque chose dont il nous est inip@ske prévoir le résultat. Méme si nous
avons les équations exactes qui nous permettenbdéliser ce phénomene, nous ne pouvons
pas connaitre avec une précision absolue les ¢omslitte départ et donc encore bien moins
les résultats a l'arrivée. Non seulement nous nev@us plus utiliser nos modeles pour
prévoir ce qui va se passer, mais bien pire entasxience, qui se base sur la prévision pour
fabriquer ces modéles, se retrouve aveugle !

« Une cause trés petite, qui nous échappe, détermin effet considérable que nous ne
pouvons pas Vvoir, et alors nous disons que cet effiedd au hasard. Si nous connaissions
exactement les lois de la nature et la situatioiw@vers a cet instant initial, nous pourrions
prédire exactement la situation de ce méme uniaens instant ultérieur. Mais lors méme
que les lois naturelles n'‘auraient plus de secmirpnous, nous ne pourrons connaitre la
situation initiale qu'approximativement. Si celausgermet de prévoir la situation ultérieure
avec la méme approximation, c'est tout ce gqu'ilsnawt, nous disons que le phénomene a éte
prévu, qu'il est régi par des lois ; mais il n'est @as toujours ainsi, il peut arriver que de
petites différences dans les conditions initiales emgendrent de trés grandes dans les
phénomenes finaux ; une petite erreur sur les pFeesiproduirait une erreur énorme sur les
derniers. La prédiction devient impossible et nausns le phénomene fortuit ». (Poincaré)
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Deuxiéme probleme : le monde est complexe...
Quand plusieurs éléments forment un tout

Changement de point de vue

Dans la théorie du chaos, nous avons vu qu’unéepetodification au départ, méme non

mesurable, peut donner assez rapidement des pasities différentes pour un astre, une
molécule d’air ou bien tout autre objet soumis ra phénomeéne chaotique. Mais des
attracteurs étranges font parfois que les diff@®ntajectoires dessinent des figures trés
semblables, quels que soient les endroits par éésegiles passent.

Dans ce cas, méme si les positions de départ smniptoches, les trajectoires sont toutes
différentes alors que les figures qu’elles desgisent similaires ! Les formes ainsi dessinées
dépendent bien moins des positions de départ gpaéhomeéne lui-méme.

Gardons dans un coin ce que nous venons de tret\essayons de pousser encore un peu
plus loin en changeant notre angle de vue. Audiagsembler les différentes positions d’'un
élément dans le temps pour regarder la figure alassinée par sa trajectoire, nous allons
nous intéresser a plusieurs éléments qui inter@agigtre eux pour regarder la figure globale
formée par leur différente position @ un momentrdonLa forme qui va nous intéresser
maintenant, n’est plus la somme des positions dlé@ment dans le temps, mais la somme des
positions de plusieurs éléments au méme instant.

Economie : la bourse, chaotique et complexe...

On pourrait penser que les cours de la bourse ergesouvent un aspect chaotique. Au-dela
du terme pris dans son sens courant, cela receffestivement une réalité scientifiqieLes

lois de l'offre et de la demande sont tres sensiblele petites variations de départ. Cela est
particulierement vrai chez les analystes financopss guettent le moindre signal pouvant
modifier le marché. Une réaction peut ainsi s’affgljusqu’a provoquer une panique.

Il s’y ajoute un deuxieme phénomene: en bourses no@l pouvons pas nous contenter
d’étudier les réactions d’'un objet étudié en famctde son environnement, comme notre
caillou influencé par la Terre et la Lune. Nous ales également prendre en compte que les
réactions de notre objet (ou de notre sujet sdb#’de personnes), agissent en retour sur les
autres. Nous parlerons alors de systeme compléast, @ dire d’'un ensemble d’éléments
interdépendants. Chaque élément composant ce systpplique lui-méme quelques regles
en fonction de ce qu’il connait de son environnemeam parle « d’agents autonomes ». Ainsi
les « agents de bourse » peuvent également étiiéégua d’agents » dans le vocabulaire des
systemes complexes. La question est de savoies'ipossible de décrire complétement un
systéme a partir des regles appliquées par chaegedagents. Ce n’est pas évident car dans
ce cas, les actions de chaque agent sont influengée la somme de toutes les autres
actions... y compris les siennes.

C’est pas si compliqué !
Il ne faut pas confondre complexe et compliqué. @glewe décrit un systeme dont le grand
nombre d’éléments constitutifs et le grand nombretetactions entre eux font émerger de

%0 Voir Jean-Philippe Bouchaud, "La (regrettable) pterité des systémes économiques"” in
Pour La Science 314 pl142
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nouvelles caractéristiques. Celles-ci ne peuvest&tee décrites comme la simple addition
des caractéristiques de chacun des élérte@smpliqué signifie difficile & comprendre et a

expliquer. Une seule équation peut étre compliquées n’est pas complexe. Un ensemble
d’équations trés simples interdépendantes peutdiotm systéme complexe. Il faut se méfier
de la difference de sens que peut prendre un temmescience par rapport au «sens
commun ». Ainsi, le titre de la partie précédertéa bourse, chaotique et complexe », est
trompeur. Il ne signifie pas que la bourse est tamd@ désordre compliqué, mais gu’elle est
doublement difficile & prévoir : du fait de sa gbitisé aux variations infimes (le chaos) et de

I'influence de chacun des agents les uns sur lessa(la complexité).

Comme I'a écrit Louis Bachelier : «les influenags déterminent les mouvements de la
bourse sont innombrables... Il est dés lors impossiblen espérer la prévision
mathématiqu¥ ».

Parfois nous ne savons méme pas résoudre des équati  ons simples !

Mécanique : le probléme des trois corps de Poincaré

Reprenons I'exemple de notre caillou lancé entreelae et la Lune. Jusqu’a présent nous ne
nous sommes intéresses qu’'a l'influence des de@sasur le caillou. Mais imaginons qu'il
s'agisse d'un corps suffisamment massif pour gsdit nécessaire de prendre en compte
I'influence de sa propre force gravitationnelle kutrajectoire de la Lune et de la Terre. Dans
ce cas nous disposons de trois corps célestesntagissent entre eux. On retrouve par
exemple un tel systeme avec Mars et ses deuxitetelDeimos et Phobos.

Henri Poincaré avait remarqué que si 'on pouvesbudre assez facilement les équations des
interactions entre deux corps lorsque I'on disphsenodele mathématique adéquat, il en va
tout différemment pour comprendre comment troispsoou plus interagissent entre eux.
Chacun influence les deux autres et modifie leajetitoire. Les mouvements des autres corps
influencent en retour la trajectoire du premier agtsi de suite... Les trois équations
mathématiques qui décrivent le mouvement des taigs dépendent chacune du résultat des
autres et nous ne savons plus résoudre ce systéquations directement. Cette fois ce n’est
pas la sensibilité du systeme aux conditions ie#iajui est en cause mais les interrelations
entre des équations. Pourtant il N’y en a que tfaiss le systéeme que nous avons décrit !

Mathématiques : la fin de la téléportation

Jusqu’a présent, nous avons modélisé le mondefeone mathématique. Il nous suffisait de
fixer différents parametres variables dans une témua les conditions au moment du départ
par exemple - pour n'avoir plus qu'une seule chpgiepuisse changer dans I'équation : le
temps. En fixant un temps dans le futur ou mémes darpassé, nous avions alors tous les
éléments pour calculer le résultat de cette équaour ces conditions. Nous obtenions ainsi
la valeur de la position d’'un objet ou tout autedevir mesurable pour n’importe quel instant
dans le temps que nous pouvions choisir. Cettelttaades mathématiques de nous
« téléporter » dans le temps nous a permis de daiseprévisions et donc de mettre en place
une méthode scientifique supérieure a I'approchiigye pour valider les hypothéses.

1 On retrouve dans les systémes complexes des sspattlinéaires comme ceux décrits
dans la partie sur le chao$effet de la somme est différente de la sommeffiets»

2 | ouis Bachelier, Théorie de la spéculation, 190@édité dans « Louis Bachelier : Aux
origines de la finance mathématique » sous la tirecde Jean-Michel Courtault, Youri

Kabanov, Presses universitaires de Franche-Conaeri12002)
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Mais cette fois tout est différent. Méme aprés aebboisi les conditions de départ, il nous
reste d’autres inconnues en plus du temps. En, effieque équation dépend du résultat des
autres, qui dépendent eux-mémes du résultat queahaichons !

Lorsqu’il n'y a que deux équations, nous savons«@langer » et n’en faire qu’'une seule

pour nous retrouver dans le cas habituel. Maisqiesnous avons trois équations ou plus,
c’'est a dire autant d'objets qui interagissent eergtx, alors nous ne savons plus traiter
indépendamment une équation et ainsi nous « té@podans le temps a notre guise. Nous
sommes alors obligés de résoudre nos équationsemint entre deux moments tres proches
comme expliqué dans I'encadré «- Calculer l'inakdble : 'exemple de Mars et de ses

satellites ». Nous devons faire des sauts de paamasdécouvrir I'avenir étape par étape.

Encadré 14 - Calculer I'incalculable : 'exemple deMars et de ses satellites

Prenons un systeme composé d’au moins trois carpsigragissent entre eux. C’est le cas
par exemple de Mars et de ses deux satellites, d@heb Deimos. Nous avons a notre
disposition les équations de la mécanique (premetls de Newton, il s’agit d’'une bonne
approximation car ces astres se déplacent entr@ eme vitesse faible, trés éloignée de celle
de la lumiére). Regardons notre systéeme.

* La position de Mars a un moment donné dépend ag®sition au départ, du moment que
je souhaite connaitre, mais aussi de la positioRldEos et de Deimos qui influencent sa
trajectoire.

* La position de Phobos a un moment donné dépenda g®sition au départ, du moment
gue je souhaite connaitre, mais aussi de la positioMars et de Deimos qui influencent
sa trajectoire.

» La position de Deimos a un moment donné dépendsagmsition au départ, du moment
gue je souhaite connaitre, mais aussi des positiemdars et de Phobos qui influencent sa
trajectoire.

Mars et ses deux satellites (NASA/Lee Krystk) .

Normalement, si une équation dépend uniguementateditions de départ et du moment que
je souhaite connaitre, il me suffit de mesurer aves instruments les positions a un monjent
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(par exemple maintenant) pour n'avoir plus quedmps (le moment) comme grandg
variable dans mon équation. Il ne me reste alars gu’a choisir le moment que je souha
connaitre : par exemple dans un mois. Cette feiqeux calculer le résultat numérique
cette équation ou il ne reste plus de valeurs imges, et hop ! jobtiens comme résultat
position dans le ciel qu’aura n'importe quel asti@ns un mois.

Mais cette fois la position de Phobos, par exempdkpend des positions de Mars
Deimos... qui dépendent elles-mémes des positions Bdobos ! Le serpent se mord

queue et il me manque toujours certaines valeuts palculer I'une ou l'autre de me

égquations.

Essayons d’étre un peu plus astucieux. Au boutadsetonde (par exemple), les positions
Mars, Phobos et Deimos n'ont pas beaucoup changés Bllons donc transformer un p
nos équations, en considérant que cette approximata pas trop de conséquences (S
position des planétes change trop en une secotws, r@ous prendrons par exemple (
intervalles de un dixieme de seconde). Transforndemse nos équations de cette facon :

* La position de Mars a un moment donné dépend agmsition au départ, du moment g
nous souhaitons connaitre, mais aussi de la positi@ seconde avant de Phobos e
Deimos qui influencent sa trajectoire.

* La position de Phobos a un moment donné dépenda g®sition au départ, du momé
gue nous souhaitons connaitre, mais aussi de lagmogne seconde avant de Mars et
Deimos qui influencent sa trajectoire.

» La position de Deimos a un moment donné dépendsagmsition au départ, du momé
gue nous souhaitons connaitre, mais aussi de lagmogne seconde avant de Mars et
Phobos qui influencent sa trajectoire.

A l'instant zéro, nous connaissons la position dadvide Phobos et de Deimos. Ce son
fameuses conditions initiales que nous mesurongsusMvons donc toutes les valeurs p
calculer le résultat des équations une seconde apfars dépend de sa position de dé
(que nous avons mesurée), du moment choisi (urendeapres les conditions de départ]
des positions de Phobos et de Deimos une secoaaé @e sont justement leurs conditig
de départ !). Nous pouvons également faire la mé&mee pour chacun des satellites.

Les valeurs des positions de Mars et de ses sasadlbtenues ainsi pour une seconde apr
départ nous permettent de trouver les positiondait de deux secondes. Celles-ci n
permettent d’obtenir les résultats au bout de eiondes. Et ainsi de suite. Secondes &
secondes, nous pouvons reconstituer les trajestdedMars, Phobos et Deimos.

Nous avons perdu la faculté des mathématiques uke téteporter instantanément a n'impa
guel moment, mais nous avons trouvé le moyen dmstituer seconde aprés seconde to
les trajectoires. En acceptant de reparcourir &81eh emprunté par le temps, nous avong
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réaliser ce que les mathématiques seules ne s&gentdre.

[l faut parcourir tout le chemin pour connaitre 'arivée

L’astuce présentée est un procédé souvent utilméque les scientifiques n’arrivent pas a
trouver la solution d’'une équation de facon purenmeathématique, ils le font de facon
numerique. Au lieu de manipuler des équations gpeddent les unes des autres, ils calculent
la position des trois corps a une étape donnéemment aprés avoir trouvé les positions a

toutes les étapes précédentes. De proche en prbese ainsi possible de reconstituer

les
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différentes trajectoires. Les ordinateurs sont detils idéaux pour ce type de simulation
numéerique.

Les problemes a trois corps sont trés fréquentsnéiéi nous négligeons l'influence des
autres planetes, nous ne savons pas résoudreediett le systeme formé par le Soleil, la
Terre et la Lune. Bien sdr, cela n’est pas limiguement aux cas ou il y a trois éléments
qui interagissent les uns avec les autres. Eafabmplexité apparait des que I'on dépasse le
nombre de deux « choses » qui s’influencent les lewautres. Dans le cas de la bourse, que
nous avons vu précédemment, c’est un nombre bie grand « d’agents autonomes » qui
interagissent. Nous ne savons plus résoudre I'dnisedes équations méme si chacune est
simple. Avec les systemes complexes, nous ne somphes capables de prévoir
instantanément la situation a n'importe quel momlous n’avons plus de vue directe sur le
futur, nous sommes condamnés a reparcourir toeetiapes du temps pour découvrir
l'avenir.

Nous ne pouvons plus utiliser la « dépose par ty@téere » dont nous avons parlé dans
I'introduction pour atteindre directement l'arrivébous devons parcourir tout le chemin
enjambée par enjambée pour connaitre ce qui ntarsla I'arrivée.

La magie du nombre trois

Linguistique : un peu de grammaire

Il semble qu’il y ait une différence entre les nos¥ « un » et «deux » d'une part, et
'ensemble des autres nombres entiers supérieupartie de trois apparait de la complexité
lorsque les différents éléments ont une influeeseuns sur les autres. Cette particularité est
prise en compte dans certaines langues. Dans teagreent® par exemple, le pluriel (ou
collectif) n’est valable qu’a partir de trois. Leduel » est utilisé lorsqu’il y a deux éléments.
La langue des Indiens Huron ou celle des Laponspoemd également un « duel » et fait
donc une différence entre par exemple les prononijs » (singulier), « toi et moi » (duel) et

« nous tous » (pluriel).

Psychanalyse : le nceud borroméen

Cette difféerence entre deux et les autres nombnésre de valeur supérieure a également été
remarquée par le psychanalyste Jacques Lacan naerhbre deux n’est pas du tout si facile a
constituer que ¢a, comme seuls les mathématiciensept le savoif ». Lacan propose la
notion de « nceud borroméen » pour illustrer comrireig concepts peuvent interagir en se
rendant indissociables, « (trois) anneaux qui soritelacés de telle sorte que briser I'un
d’entre eux, quel qu’il soit, sépare les deux auire

%3 http://fr.wikipedia.org/wiki/Grec
>* Conférence donnée a l'université de Milan le 12 1942, parue dans I'ouvrage bilingue :
Lacan in Italia - Lacan en Italie 1953-19784ilan, La Salamandra, 1978, pp. 104-147.
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Encadré 15 - Le noeud Borroméen de Lacan

En pensée ou a l'aide d’anneaux que vous aureisgsallous méme, essayez de supprimer
n'importe lequel des anneaux. Aussitot les deureaidont libérés et peuvent étre séparés
Chaque anneau tient les deux autres...

Ethnologie : les mathématiques Pirahas

Puisque I'astronomie nous a permis d’illustrer afdés le chaos (avec les trajectoires
instables) et la complexité (avec les systemesis ¢torps qui interagissent), regardons si les
tribus amazoniennes qui nous ont déja éclairés apsemier cas peuvent nous apprendre
quelque chose pour le second. Cette fois, c'esiatedes Pirahas qui est particulierement
intéressant. Il s’agit d’'une tribu de la forét am@ienne d’'a peine deux cent personnes qui a
été etudiée pendant vingt-sept ans par Daniel eeKeEverett. Les Pirahds n’ont que trois
noms pour désigner des chiffres ou des nombresdeux et ... beaucotp Daniel Everett
fait 'hypothése que cela est di a la volonté faheudes Pirahas de conserver leur identité. Ils
ne veulent rien faire comme les autres. Ainsi ‘texhpas de mot pour désigner les couleurs et
rejettent toute idée d’abstraction. lls changendléigent souvent leur propre nom afin
d’éviter que les esprits ne s’en emparent. Le istguaméricain Peter Gordon de l'université
de Columbia a étudié leur capacité de calcul. tlaggvé a la conclusion, a la suite des
hypothéses formulées au début du XXéme siécle gaakl Sapir et Benjamin Lee Whorf,
que les compétences varient d’'un peuple a l'autd®pendent de la capacité d’expression de

® «le pays ou lon ne sait pas compter jusqu'as tfoi- http://www.futura-

sciences.com/sinformer/n/news4229.php
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sa langue. S’ils n’ont pas de noms pour les noméwedela de deux, alors ils ne peuvent pas
savoir compter. Mais depuis les travaux de Noamn@ky au contraire, la plupart des
spécialistes pensent que toutes les langues duamn@mbsent sur une sorte de grammaire
universelle qui serait inscrite au fond du cervdalchaque étre humain. La fagon de compter
des Pirahds pourrait laisser penser qu’ils sonitdsndans leur capacité de calcul, mais ils
conservent le méme potentiel que tous les étreaimsmpotentiel qu’ils pourront développer
si un jour ils apprennent une autre langue. Si megardons de plus pres, nous pouvons Voir
gue les Pirahds ne sont pas forcément limités 'autrds notions mathématiques que le pur
calcul arithmétique. lls savent par exemple distarg’émergence de la complexité au-dela
de deux, ce qui est tres utile pour vivre dansttiba ou tous les membres interagissent entre
eux...

Comment découvrir nos propres limitations ?

Ce petit détour par les tribus amazoniennes Pirah@dundurukl a permis de voir que
I’évolution de la connaissance n’est pas si sintplél n’y parait. Si nous voyons bien les
points sur lesquels notre civilisation nous a perdiavancer, nous avons plus de mal a étre
conscient des autres notions que nous avons earteach délaisser. De temps en temps,
cependant, nous pouvons les observer ailleurspipdéf ou nous les attendons le moins. Si
nos langues occidentales nous ont donné un véialdntage pour le calcul exact en nous
permettant de nommer tous les nombres quels @g@ikEnt, nous avons certainement négligé
le calcul approximatif pourtant indispensable ptvaiter de toute la partie du monde qui est
non mesurable. Quant a la langue des Pirahasctonine celle des Grecs anciens ou des
Hurons, elle permet de distinguer entre deux et tl@s nombres supérieurs pour faire
apparaitre le lieu ou commencent les lois de laptexité. Sans doute, la vision analytique et
meécaniste du monde développée par la science reanpas facilité la tache. En effet, trois
corps, s'ils n’'interagissent pas ensemble, n'engartdoas de complexité et il est aisé dans ce
cas de résoudre les trois équations qui sont imiigrees. Mais, que nous le voulions ou non,
tout interagit, le monde autour de nous est congpldghn Von Neuman, pére de l'ordinateur
moderne, disait des sciences du complexe qu'ediesent les sciences du XXleme siecle.

Les systémes évolutionnaires

Ces derniers temps, nous nous sommes pas mal pésrdans deux parties du jardin de la
Science, celle ou nous voyons le monde sensilbtellet ou nous pouvons modéliser les lois
de la Nature. Nous en sommes arrivés a la condugiee dans certains cas ou plusieurs
phénomenes interagissent, nous devions procédetoptes petites étapes de calcul pour
reconstruire ce qui se passe petit a petit, & téaupouvoir utiliser la puissance de
« téléportation » des mathématiques. Il est dorgetaent temps d’aller chercher quelques
indices du c6té du calcul et des mondes numérifuewirtuels), une autre des fagcons que
nous avons rencontrées pour représenter la Réalitdéfaut de I'atteindre.

L’exemple du jeu de la vie

Nous avons vu qu’a partir de trois, et lorsquediff@rents éléments interagissaient entre eux,
la complexité apparaissait. Il ne nous est plusiptss la plupart du temps, de résoudre ces
systemes d’équations. Le probleme des trois cogpBaincaré a ruiné nos espoirs. Mais il

reste possible de retrouver le déroulement futum dfel systéme en utilisant non plus

seulement les mathématiques mais la simulation ngoe

Dans les années 1970, John Horton Conway, math@eratinglais, proposa le «jeu de la
vie » a partir d'une idée de Von Neumann. |l s’afgitregarder évoluer un systéme ou chaque
case d’'un damier a un comportement qui dépendsiessins immédiats.

Demain(s) - chapitres 1& 2 page 73 version du 20/03/0



©Coo~NOUITPr~hWwW N P

Encadré 16 - Le jeu de la vie

Sur une grille de taille variée, voire infinie, dispose au hasard des pions qui symbolisent les
cases vivantes. Les cases qui ne comportent pp®e représentent au contraire des cases
mortes. Conway propose quelques lois simples paitg Evoluer ce systeme qui dépend| du
nombre de voisins qu’a chaque pion :
& Pour survivre, un pion doit avoir deux ou troissims dans les huit cases qui I'entourent.
S’il en a plus, il meurt de surpopulation ; s’il amoins, il meurt d’isolement.
& Une case vide qui a exactement trois voisins pedaddire apparaitre un nouveau pior
A chaque étape, en fonction de la situation dehigader, on détermine les pions qui meurgnt
ou qui survivent et les cases vides qui font «aaih pion ». Ces regles simples permettent, a
partir d’'une configuration de départ de la gritle,faire évoluer une population de pions.

Les résultats sont parfois surprenants. La figurdessous présente quelques exemples
simples® qu'il est possible de reproduire sur un papiemgillé ou sur un échiquier :
@ La configuration « en carré », une fois obtenué stble : chaque pion dispose de trois
voisins. C’est le cas également du «nid d'abeilleu les pions ont cette fois deux
Voisins.
& Le «feu clignotant » montre une situation qui bscentre deux positions : une fqis
verticale et la fois suivante horizontale avanteleenir a la position initiale.
& Le «glisseur » (encore appelé planeur) est pluscpher : aprés quatre étapes, on|le
retrouve a l'identique mais entre temps, il s’egplecé sur la grille. Ainsi, le « glisseur »
est capable de se déplacer sur la grille !
Vous pouvez créer vos propres exemples. Si vouseprpar exemple deux glisseurs quil se
déplacent dans un sens difféerent et se rencontilense détruisent 'un l'autre! Vous
trouverez sur Internet plusieurs sites proposastpadits programmes en ligne pour jouer au
«jeudelavie¥.

°% Exemples extraits de la page de Gérard Weisbucttratoire de Physique Statistique de
'Ecole Normale Supérieure sur les automates @etkes a deux dimensions:
http://www.lps.ens.fr/~weisbuch/a2dim/a2dim.html

>" par exemple http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physiquédd2rs/conway.html

ou bienhttp://www.vieartificielle.com/article/?id=9qui présente quelques configurations
remarquables
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pour chacun des quatre exemples, le temps se @édeujauche a droite

Le jeu de la vie nous montre une nouvelle apprquine@ comprendre le monde : des lois
simples appliqguées a plusieurs éléments en fondereur voisinage, forment un monde
complexe. Lorsque nous ne savons pas analyser stensy directement par les
mathématiques, la simulation étape par étape neusgh de voir évoluer le systeme. Cette
approche appelée « évolutionnaire » prend une itapoe grandissante dans la science.

Avec I'approche évolutionnaire, il ne s’agit plus de « téléporter a un instant choisi ». Au
contraire, pour connaitre la situation d’un systémmm moment donn€, nous devons parcourir
toutes les étapes entre la situation de déparliet du moment choisi. C'est d’'une certaine

facon l'approche qu’a choisie la nature pour évolues plantes et les animaux évoluent
depuis un systeme simple - un ceuf, une graine r paitre progressivement et former un

ensemble toujours plus complexe.

Un nouveau type de science : I'approche (r)évolutiaire de Stephan Wolfram

L’approche évolutionnaire que nous venons de \ast,celle qu'a choisie d'étudier Stephen
Wolfram pour proposer rien moins qu’une « nouvebete de scienée». L'idée de Wolfram
a été de commencer par étudier de facon exhausiiggystéme encore plus simple que le jeu

*8 Stephen Wofram, « A new kind of science », Wolfrstedia 2002, 1284 pages, ISBN 1-
57955-008-8 -
Egalement disponible sur internethttp://www.wolframscience.com/nksonline/toc.html
La revue en ligne Automates Intelligent proposedossier trés complet en francais sur ce
livre : http://www.automatesintelligents.com/labo/2002/jdoswolfram.html
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de la vie avec ce que I'on appelle des « autonciiglaires €élémentaires a une dimension

»,

Dans ce cas, tout se passe sur une simple liggtatlde chaque case, appelée cellule, dépend
de sa situation précédente et de celle de ses adlutes voisines (voir 'Encadré 17). Par
comparaison, on pourrait dire que le jeu de laegt basé sur des «automates cellulaires

élémentaires a deux dimensions ».

Encadré 17 - Les automates cellulaires de Stephendfffam

Prenons des cases disposées sur une ligne holeehtgui peuvent étre noires ou blanches.
A I'étape suivante, I'état de chaque case dépergbdectat précédent et de celui de ses deux
voisines. Ainsi la ligne suivante peut étre défioilule par cellule. Une fois cette étape

réalisée on peut passer a une troisieme ligne gén€rer une quatrieme et, de proche

en

proche, voir évoluer le systéme en fonction a la fes conditions initiales et des régles| du

jeu. On parle d’automates cellulaires élémentairase dimension.

Définissons une régle du jeu (le temps se dérauleadit en bas) :

e Silacellule est blanche et ses deux voisines tearés les deux noires ou toutes les de
blanches, alors la cellule reste blanche,

* Si la cellule est noire et que sa voisine de gawdienoire également alors la cellu
devient blanche

« Dans tous les autres cas de figure la cellule dewvieire

HEE BN B E = HE | . |
sl S B S R

] ] ] 1 1 1 1 0

ux

e

Il s’agit ici de la regle n°30 (00011110 en bingailey en a 256 en tout qui ont été étudiéeg de

facon exhaustive par Stephen Wolfram.

Voici le résultat obtenu par cette régle lorsqu’seale des cellules est noire au départ. Ce qui

est étonnant, c’est que cette régle bien précisblsedonner un résultat aléatoird”..

%9 \/ous pouvez regarder I'évolution d’un systéme s@éoir choisi vos propres régles sur le

site : http://www-geol.unine.ch/people/ronny/ac.html
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Dans ces deux cas, I'expression « automates élaimenp signifie que chaque cellule ne
peut avoir que deux états différents (avec ou g@ms; noire ou blanche ; ou bien encore
vivante ou morte, etc.). Il n'existe que 256 réglesjeu différentes possibfés L'étude de
ces regles révele des cas de figure tres différ@adois, au bout d’'un certain temps, toutes
les cellules conservent leur couleur et le systemmechange plus (par exemple toutes les
cellules sont devenues noires). Dans d’autre eascéllules arrivent a une situation ou elle
peuvent changer mais reviennent toujours a cets@i@o indéfiniment. Cela ressemble un
petit peu au « feu clignotant » du jeu de la vidaosituation est cyclique.

Encadré 18 - Les différents types de régles du jeu

Dans le systeme d’automates cellulaires a une dilnerétudié par Stephen Woflram, on
peut distinguer 4 grands types de comportement [@donctionnement des automates
cellulaires dans I'encadré précédent page 76).

b dh"dh'HE JE JEdE
Classe 1 : homogeéne - Le systeme évolue vers tutotement homogene. Tout devient
monotone au bout d’un certain temps (exemple dedie n°254)

e |
Classe 2 : régulier - on arrive a des motifs stabtepériodiques (exemple de la regle 26

N—r

®0 pour définir I'état d’'une cellule & I'étape d’apriéfaut regarder I'état de trois cellules (elle
méme et ses deux voisines). Il existe donc huifigorations possibles : une cellule a deux
états, deux cellules peuvent représenter doncudtgihs différentes (2X2) ; et trois cellules
offrent 8 possibilités difféerentes (2X2X2). Pourachine de ces 8 situations on peut définir ce
gue doit devenir la cellule (par exemple : si leswiode gauche est blanc, si la cellule elle-
méme est aussi blanche et si le voisin de droite@s, alors la cellule devient noire, etc.).
Pour définir une regle du jeu il suffit de défiog qui se passe dans les 8 cas de figures et de
I'appliquer a chacune des cellules. Pour chacurtede cas, on décide que la cellule doit
devenir noire ou blanche (ou le rester si elletltgga). Il y a donc deux possibilités pour le
premier cas, deux pour le deuxieme cas, et ainsude pour chacun des huit cas. Cela nous
fait : 2X2X2X2X2X2X2X2 soit 256 régles différentesssibles (les spécialistes diraiefjt 2
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1|
parfois beaucoup des conditions initiales avecamportement chaotique (exemple de la
regle n°30 que nous avons déja vu précedemment)
poreirr iy ] e Wb"dcilE o6 A5 R
Classe mplexe - L'évolution fait émerger gigactures comme dans le jeu de la vie.|Le
systeme est “complexe” (régle n°110)

Le chaos et la complexité réapparaissent... et méaedpacité a faire des calculs !

Une troisieme classe de regles donne des résgliatsemblent dus au hasard. Il n'est pas
possible de trouver, en regardant simplement lalteds des périodicités ou d'autres

phénomenes qui permettraient de savoir quelle &d'ia@vance I'évolution de notre ligne de

cellule. Bien gu’il y ait une régle du jeu définiegus ne pouvons pas prévoir comment le
systeme évoluera simplement en regardant les aésuahtérieurs. Pourtant, si I'on utilise la
méme regle du jeu sur une méme configuration dartiée cellules, on obtiendra le méme
résultat. Certaines regles de ce troisieme typé clomotiques au sens ou nous l'avons vu
précédemment : une minuscule modification de leatiitn de départ des cellules (I'une d’elle
est blanche plut6t que noire) et le résultat obtara totalement différent.

Les automates de la quatrieme et derniére clasee paur leur part encore au-dela et
introduisent de la complexité : de I'apparent désmrsemble émerger une nouvelle forme
d’ordre. Ces regles du jeu sont peu nombreuses paisiettent de faire des choses
extraordinaires. A partir de quelques regles tnegples (la facon dont se transforme chaque
cellule en fonction de son état et de celui dedses voisines) et d’une situation de départ,
nous pouvons créer de la complexité. Les cherchmirmméme démontré que certaines régles
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du jeu (par exemple la régle n°110) sont capabéesaite des additiofi§! En fait, elles
permettent de faire n'importe lequel des calculs gaut faire un ordinateur, ou en d'autres
termes elles permettent de réaliser une « machingduing ». Alan Turing a démontré
gu’une machine d’'un certain type qui pourrait exécdes opérations simples les unes apres
les autres pourrait réaliser n'importe quelle ofiérapermise par les mathématiotfest
méme au-dela, n'importe quel calcul numérique. Nauens vu précédemment que les
systemes complexes savent aller plus loin que Bhématiques. En adoptant une approche
évolutionnaire, comme celle de la machine de Tuyrimaus pouvons de proche en proche
reproduire I'’évolution d’'un systéme. Les automatesStephen Wolfram permettent de faire
tout ce que font les mathématiques et méme plisspermettent de simuler des systémes
complexes imprévisibl&%

La complexité, a cheval entre I'ordre et le désaedr

Dans le monde de simulation numérique dans leqoe$ venons de nous promener, nous
avons trouvé les mémes particularités que dans deden sensible ou dans celui de la
modélisation mathématique : le chaos et la comesont deux cas particuliers ou il n'est
pas possible d'utiliser le pouvoir de « prévisiodes mathématiques, il nous faut parcourir
toutes les étapes de la simulation pour savoir qae le résultat a un instant donné. Les
regles de classe 1 et 2 menent a un ordre (toigrdvomogéene ou régulier). A l'inverse, les
regles de classe 3 produisent du désordre (letaésdmble aléatoire au niveau élémentaire
méme si certaines valeurs sont stables au nivedalglcomme par exemple le pourcentage
de cellules noires). Les régles de classe 4, dudnisent des phénomenes émergents, se
situent a la frontiere. Dans un systéme, le pasdagéordre au désordre ne se fait pas de
fagon continue.

Dans la nature par exemple, I'état solide représentétat ordonné : les atomes prennent des
positions régulieres. Dans un fluide, la situatés plus désordonnée : un peu plus dans un
liquide et beaucoup plus dans un gaz. Mais le gasdain état a I'autre ne se fait pas d’'une
facon continue. Lorsque I'on chauffe un solide (paemple de la glace), on lui apporte de la
chaleur. Celle-ci dans un premier temps se tragait une température qui augmente
régulierement. Mais a un moment donné la tempé&atesse de grimper et le corps solide se
transforme en liquide. On assiste alors a unensitian de phase » de I'état solide a I'état
liquide. Si la température n’augmente pas, celaew pas dire qu’il ne se passe rien, bien au

®1 Sj I'on met un nombre en binaire (avec des 1 auGdeu, ce qui revient au méme, avec des
cellules blanches et noires) sur la ligne de dédast cellules ; Si I'on met un deuxiéme
nombre également en binaire mais cette fois &tienvers (c’est a dire de droite a gauche) ;
Si enfin ces deux nhombres sont séparés par uliecaé valeur 0, alors cette cellule prendra
successivement la valeur des différents chiffresaibés qui constituent le résultat de
I'addition...

2 Voir par exemple la définition dans I'encyclopédien ligne Wikipedia :
http://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_de_Turing

%3 En fait le chaos et la complexité semblent reliéschaos étudie I'évolution difficilement
prévisible d’'un seul élément au cours des diff@ertapes du temps, alors que la complexité
s’intéresse a la disposition d’'un ensemble d’élémarun instant donné. Les différents états
au cours du temps dans le chaos semblent corragpans différents états des éléments du
systeme en complexité (méme si on peut aussi giggér a I'évolution du systeme). Peut étre
serait-il possible - en inversant les roles du tempde I'espace - d'utiliser certains outils qui
servent a étudier I'un (par exemple les automatdhilaires) pour trouver des choses
nouvelles dans l'autre cas... et vice versa.
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contraire : c’est dans cet état intermédiaire qupasse la transformation de la glace en eau.
De méme, lorsque I'on passe de l'ordre au désatdns un systéme, on assiste - juste entre
les deux états - a quelque chose d’étrange. Si twsure le degré de complexite, il
commence par augmenter, passe par un maximal @aisitdpour laisser la place de nouveau
a 'augmentation du désordre.

C’est peut étre pour cela que nous n‘avions pagphug tét ce phénoméne étrange et
imprévisible qu’est la complexité : il se cachetgua la frontiere entre I'ordre et le désordre.
Imposez l'ordre ou imposez le désordre et vous parrpz jamais Vvoir émerger la

complexité !

Des automates aux agents autonomes

Les automates cellulaires que nous avons vu nousmgtent de comprendre avec des
systemes simplifiés comment des comportements icu@st ou complexes imprévisibles
peuvent apparaitre. Mais la vie n'est pas un sindleier. Méme si nous multiplions les
dimensions de ce damier, et méme si nous multiplien nombre d’états différents (en
remplacant le simple choix entre noir et blanc plasieurs couleurs), nous n’obtenons pas
une bonne approximation de tout ce qui se passexmmple dans un groupe de personnes
qui échangent entre elles. En fait, dans ce cagjushélément étudié peut étre relié ou non a
certains de ses voisins proches ou plus éloigretdigure représentée ressemble moins a un
damier qu’a un réseau ou chaque nceud peut éteearplusieurs autres par des liens. Si nous
voulons représenter notre réseau social, nous psuptacer des liens entre nous et les
personnes que Nous connaissons mais aussi enprersEsnes qui se connaissent entre elles.
Un tel réseau fonctionne cependant comme les atésnellulaires que nous avons vu :
chaque noeud évolue en fonction de lui-méme etiiluEnce de ses voisins. On parle alors
de réseaux d’agents autonomes (comme nos agewtsadge au début de ce chapitre). Les
résultats sont cependant les mémes que dans ldasonusimplifiée par des automates
cellulaires : on retrouve pour certaines régleppaxition du chaos et de la complexité. La
seule facon alors de savoir quelle sera la cordigur a un moment donné est de parcourir
toutes les étapes qui y ménent.

Encadré 19 - Les réseaux sociaux*
/ 8
\

8 &
\\\8 B 8//’

Explications a ajouter (différences et ressemblareesc les automates programmables).
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Tout est évolutif dans le monde : de la vie a lafiigence

Progressivement cette idée de « parcourir tousestbpes » a fait son chemin et a permis de
combler certaines lacunes. Au départ par exemgderdcherches en Intelligence Artificielle
dans les années 1970 n'ont obtenu que de piéetsedtats. Le « solutionneur général de
problémes » (« General Problem Solver » en angiaf@alement été délaissé au début des
années 1980 sans remplir les espoirs mis en lgpuBauelques années, les scientifiques ont
pris une approche radicalement différente. Plutd¢ de fabriquer un systeme qui serait
intelligent, ils cherchent a faciliter son déveleppent par étapes successives. L’intelligence
artificielle évolutive donne actuellement des réssl trés prometteurs qui nous permettent
également de mieux comprendre I'intelligence humain

Cela ressemble aussi a ce qui se passe dans & ndtme nous est pas toujours possible
simplement en observant le monde d’en tirer des fatilement. Parfois les systemes
évoluent de facon imprévisible. Mais la nature pgsstiemment par chacune des étapes. Nos
anciens croyaient a la génération spontanée, lesssapparaissaient dans les tas de chiffons
sales. Nous savons aujourd’hui que pour faire uneis ou une plante, il faut partir d'une
simple cellule qui se développe progressivemeragsant par de nombreuses étapes. Jean-
Paul Baquiast propose d’appeler « Monde »n systeme évolutionnaire chaotique, résultat
de la compétition sur des réseaux d’échange entaondéveloppement, d’'un nombre de plus
en plus grand d'acteurs ou agents luttant pour ¢&€ a des ressources ratés. Les
hommes ont ainsi appris cette grande lecon detlasma«chaque chose en son temypsu en
d’autres termes ifaut laisser le temps au temps

% JeanPaulBaquiast, « Sciences de la complexitéegpalitique » - Tome 1 : comprendre,
éditions Automates Intelligents, Paris février 2003
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Il faut aller plus loin
Quand les mécaniciens présentent leurs excuses au « public instruit »

« Rien ne serait incertain..»

La mécanique de Newton nous a permis de prévoirtri@ectoires des corps, et les
scientifiques ont ainsi pensé pouvoir prévoir l'aivele facon absolue. Pierre Simon Laplace,
Physicien francais de la fin du XVllleme et début XIXéme siécle en a donné comme
exemple ce qui est devenu célebre sous le nom diEmen de Laplace »: pour une
intelligence qui connaitrait toutes les lois denkture et la situation a un moment donné,
« Rien ne serait incertain pour elle et 'avenimeoe le passé seraient présents a ses yeux ».
« Toute science a pour but la prévoyance » disait avant Auguste Comte, philosophe
francais qui introduisit le positivisme. Cette apgre considere que l'esprit scientifique est
capable d’'une connaissance absolue. Mais nous auopisisieurs circonstances ou le monde
est moins prévisible qu’on ne le pensait a 'époque

Les philosophes grecs pensaient que la raisonl@uail qui nous permettrait d’atteindre la
connaissance. Au XVlleme siecle, Isaac Newton pdseaibases de la science moderne et
René Descartes proposait sa « méthode » pour ymecéye aussi rigoureuse en philosophie.
Elles nous ont permis dans de tres nombreux casm@rendre les lois de la nature et de les
appliguer pour prévoir I'avenir ou redécouvrir laspé. Mais le XXeme siécle a apporté le
chaos et la complexité ! Ces deux découvertestfitefiet d'un véritable coup de tonnerre
dans le monde de la science, a tel point que lestf@ues comprirent les limites de la
prévisibilité et méme, s’excuserent a la face dmaed

« Nous souhaitons nous excuser collectivement »

Sir James Lighthill en 1986 a présenté un exposgearéunion de la Royal Society et de la
British Academy intitulé « L’échec récemment recorgste la prévisibilité en dynamique
newtonienne » : dous, spécialistes de la mécanique, sommes todisnoi@ment conscients
aujourd’hui du fait que I'enthousiasme de nos paadseurs pour les merveilleux succes de
la mécanique newtonienne les a conduits, dans lmade de la prévisibilité, a des
généralisations que nous avons eu tendance a penir vraies avant 1960, mais dont nous
reconnaissons aujourd’hui qu’elles étaient faussel$.ajouta ensuite Mous souhaitons nous
excuser collectivement d’avoir induit en erreur pablic instruit en répandant, sur le
déterminisme des systemes qui suivent les loisalzement newtoniennes, des idées qui
devaient, aprés 1960, étre réfut¥es

De I'imprévisibilité a I'indétermination

Le monde est-il tout tracé... méme si nous ne le sevpas ?

James Lighthill va plus loin que ce que nous awingisqu’a présent. Dans ce chapitre nous
avons vu plusieurs cas ou il était impossible deprgeter dans I'avenir en utilisant la
méthode scientifique et les mathématiques. Celaokit pas dire pour autant que le futur ne
fut pas déterminé, mais plutdt que notre connacesan est limitée tant que nous n’avons pas
parcouru toutes les étapes. Pourtant, le discouta &oyal Society indique que les

®5 (J. Lighthill, Proceedings of the Royal Societp).\407 A, p. 35 (1986) cité par Francois
Lurcat dans "Le Chaos et I'Occident")
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scientifiques ont nduit en erreur le publi® en répandant des idées faussesir«le
déterminisme des systemeCela veut-il dire que non seulement le mondesrest parfois
imprévisible mais qu’en plus il est fondamentalemiedéterminé ? Ces deux notions sont
différentes. Dans un monde imprévisible mais déteEmnous ne pourrions pas connaitre
notre avenir mais celui-ci serait tout tracé. ¥ aurait donc pas de libre arbitre et toutes nos
méthodes pour acquérir des connaissances ne noirsiseat qu’a regarder par la fenétre du
train de notre vie sans jamais pouvoir en prengsecommandes. Cependant, il semble que
certaines situations particuliéres sont non seubermeprévisibles, mais également ne sont
pas déterminées a l'avance.

La mécanique quantique : imprévisible ou indéternéia ?

La mécanique quantique s’intéresse a ce qui s& o certaines conditions qui ne sont en
général pas accessibles a notre observation directeparticulier dans le monde de
I'infiniment petit. A ces échelles, les lois sorfférentes de celles qui nous sont familieres.
Par exemple, la position des particules n’est paptirs connue précisément. Pire ! Plus on
connait la vitesse d’'une particule avec précisinains on connait sa position, et vise versa.
On appelle cette situation étonnante et pourtanintesm fois veérifiée le « principe
d’incertitude », proposé par Werner Karl Heisenbgigysicien allemand qui prit une part
importante dans la construction collective de lzaméque quantique. Lorsque nous mesurons
précisément si une particule se trouve a un endariné nous obtenons bien une réponse : la
particule est la ou elle n'est pas la. Mais les Ide la mécanique quantique ne nous
permettent pas de prévoir si nous la trouverorantagyue nous ne fassions la mesure. Tous ce
que nous pouvons calculer est la probabilité ge’'slly trouve. Notre incapacité a prévoir
précisément le futur avec la mécanique quantiquieelles une illustration de notre
méconnaissance actuelle des lois de la nature-@eEatl contraire une limite de la méthode
mathématique comme nous I'avons vu avec la comgl@0Ou bien la position de la particule
est-elle fondamentalement indéterminée avant que effectuions la mesure ?

La question du déterminisme est cruciale et eftd’ objet de nombreuses discussions tout
au long de I'histoire des hommes. Elle fait égalenebjet de notre prochain chapitre. Nous
y continuerons notre enquéte en allant cherchenalereaux indices dans le monde de
I'infiniment petit. Nous aurons également certaieata revenir poser quelques questions
supplémentaires aux philosophes comme aux math@eareti
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Rapport d’enquéte ?

Les limites des mathématiques pour tout prévoir

Nous avons vu au chapitre précédent que notrecig€Rst construite sur la découverte de
lois mathématiques qui peuvent s’appliqguer aux rdivghénomenes du monde qui nous
entoure. La connaissance de ces lois nous permgtegeir les phénomenes. Cette capacité
d’anticipation est bien pratique pour nous rassetenous donner lI'impression de pouvoir
choisir. Mais si le monde est entierement préwsibl le démon de Laplace peut tout prévaoir,
alors nos choix eux-mémes sont prévisibles puisgques appartenons a ce monde que nous
observons... Heureusement pour nous, I'évolution st@snces, en particulier au XXéme
siécle, a mis a jour plusieurs cas ou les lois grattiques ne nous permettent pas de prévoir
I'avenir. Nous en avons relevé plus particulieretiux.

Le chaos est sensible aux conditions initiales... neéquand elles ne sont pas mesurables

Tout d’abord le chaos. Certaines lois mathématigoes si sensibles aux conditions initiales,

gu’'une minuscule variation de celles-ci peut faiegier le résultat a I'arrivée de facon tres

importante. Nous en avons vu des exemples en nod§a@, en sciences de la terre avec les
volcans et les séismes, en mécanique avec lestbiags instables des corps célestes ou
encore en économie avec les fluctuations de laseo@’est « I'effet papillon ».

Au passage, hous avons découvert que nous ne PSYY&ES toujours avoir une connaissance
absolue de la situation présente. Les Mundurukgagutrairement a nous, n’ont pas de noms
pour tous les nombres, ont plus de difficultés aeecalcul exact. Par contre, ils nous ont
permis de redécouvrir une autre faculté : cellealaul approximatif. Bien que nous ayons la
méme capacité qu'eux pour ce type d'évaluation,snbavions un peu oubliée, cachée
derriére nos progres en calcul et mathématiquessese Nous avons pourtant rencontré des
grandeurs gu'’il ne nous était possible de connajtreapproximativement, par exemple
'estime dans les systemes d’économie du don enoktbie. L’'estime ne peut pas étre
comparée de fagon précise a un étalon car il stAgite grandeur « interne » a chacun. Nous
pouvons cependant de facon approximative dire gualigmente ou diminue, qu'elle est
importante ou faible. Nier « ce qui ne peut étresuné » ne peut conduire qu'a le remplacer
par autre chose qui lui, serait mesurable, sulestia monnaie mesurable a I'estime non-
mesurable par exemple. Adieu dans ce cas lestifmmour et beaucoup de valeurs
auxquelles nous sommes pourtant attachés.

Ainsi, dans certains cas, nous ne pouvons fondaieenént pas connaitre la situation de
départ avec une précision absolue. Or, dans lesopignes chaotiques, une toute petite
modification, méme non mesurable, peut donner raivge un résultat totalement différent.

Alors méme que les équations mathématiques somttéblies, nous nous retrouvons avec la
possibilité d’avoir a I'arrivée deux résultats @stblables sans pouvoir voir ce qui fait la
différence dans les conditions initiales... et dogmasspouvoir le prévoir.

La catastrophe du positivisme

Galileo Galilei, un de nos plus grand scientifiquasnu sous le nom de Galilée disait
«mesure ce qui est mesurable et rends mesurablaliceegpeut pas étre mesusé Si la

premiére partie de la citation permet effectivemest faire avancer la connaissance
scientifique, la deuxiéme partie ne prend pas enpte le fait qu'’il existe des grandeurs (au
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sens mathématique du terme) qui ne sont pas mésswrabette phrase malheureuse, qui
cherche a appliquer les lois de la mécanique au-delleur champ d’application, peut étre
vue comme l'origine de notre vision déformée dednce. Aujourd’hui, les mécaniciens se
sont excusés et savent bien gu’il faut se méfies dgénéralisations. Il reste encore a
convaincre beaucoup de personnes qui croient queéut étre mesuré de facon absolue - en
particulier dans les domaines qui s’appliquent hamames et aux sociétés. lls fondent leur
capacité de décision sur leur seule capacité deoprét d’anticiper. Pourtant, tout ce qui
reléve de I’hnumain semble un bon candidat pour &pparaitre des grandeurs non mesurables
ainsi que des phénomenes chaotiques. L’économigpliaque, le management ne peuvent
pas étre traités de facon totalement mécanique ensépela nous aurait facilité la tache...

Depuis longtemps, beaucoup de philosophes penséhhy a que deux choses solides sur
lesquelles nous pouvons nous appuyer : la raisdasetathématiques appliquées sur des
guantités mesurables. L'idée d'introduire des gitésmtnon mesurables est dangereuse, elle
risque d'étre une porte ouverte a n'importe quglistification « approximative », au
détriment de la raison et des choses mesurablastaRb nous ne pouvons pas faire
I’économie de rechercher de nouveaux fondemenistésla ces valeurs non mesurables sous
peine d’exclure de notre vision du monde tout ce gous qualifions souvent « d’humain ».
Décidément, depuis que nous enquétons aux liméda dcience, nous avancons entre deux
fossés dangereux : croire que la science telleaque la connaissons est absolue et s’applique
partout, d'un cété ; De l'autre c6té, revenir erieae a des approches mythiques qui offrent
bien moins de garanties que la science de s’aperalin « Vrai ». Voir les limites de notre
compréhension actuelle sans se réfugier dans Igépafsn de laisser la porte ouverte a
I'avenir : la situation est inconfortable et nowvibns rester vigilant a chaque instant.

Au-dela du réductionnisme

Pourtant, si le chaos ne nous permet pas de prégajui va se passer sur le court terme, il
arrive que les phénomeénes soient attirés sur ptieme par des « attracteurs étranges ». Les
phénomenes chaotiques convergent alors lentementuxe solution toute a fait identifiable.
Nous avons rencontré ce cas en météorologie avamizection. Il est intéressant de noter ici
la différence entre une vision locale et a coumnte (par exemple un battement d’aile de
papillon au Brésil ou bien un ouragan au Texas)net vision globale et a long terme (les
courants de convection sur la planéte). Tout ssepa®mme si découper les problémes
globaux en petites questions élémentaires ne peiingts de comprendre ce qui se passe de
facon globale. Cette vision, appelée le « rédunigme », ne permet pas de tout comprendre
contrairement a ce que pensaient les mécanistes.

En complexité, on ne peut pas savoir avant d’avearcouru tout le chemin

Cette séparation ne se retrouve pas seulementdadrghénomenes a court et a long terme :
la complexité s’intéresse a la difficulté de paskane vision locale des éléments constituant
un systeme a une compréhension de ce qui se passecau global. Lorsque I'on a plusieurs
objets (plus de deux) et que ceux-ci interagissetre eux, il arrive que I'on ne sache plus
résoudre les équations interdépendantes qui pemmbeke les modéliser... méme si on sait les
poser. Les mathématiques telles que nous les gmuma arrivent a leur limite. Il ne suffit pas
de poser nimporte quelle valeur du temps danséaqetion pour obtenir n'importe quelle
situation passée ou future. Nous avons di rechedams d’autres langues, telles que le Grec
ancien, le Pirahas, le Lapon ou la langue des risdituron pour voir cette différence entre
une interaction a deux et un systeme complexe. Dasscultures ou cette différence est
souvent absente de la langue, nous en avons réttaoe dans le probleme des trois corps de
Poincaré et méme en psychanalyse chez Lacan.
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Une solution consiste non plus a obtenir une égonathathématique pour I'ensemble du
systeme, mais a appliquer des lois simples a chalfieent et a simuler le systéme en le
regardant évoluer étape par étape. Cette approcheatiénnaire est a I'ceuvre dans le jeu de
la vie, la machine de Turing - qui est a la baséotigtionnement de tous nos ordinateurs - et
dans la «nouvelle sorte de science » proposé palfrafh. Avec cette méthode, nous
pouvons construire des systemes simples, les laéssduer vers la complexité et regarder
s’ils donnent la méme chose que ce que nous obsereans la nature autour de nous. Nous
pouvons méme continuer la simulation plus loin lesesver le futur de ce systeme. Mais
comment simuler 'ensemble de l'univers en moinstelaps que celui dont il a eu besoin
pour évoluer... tout en faisant partie de cet uni?eri$ semble que méme si une loi
fondamentale régissant tout l'univers existe, naespuissions pas nous en servir pour
connaitre notre destin.

Notre prochaine étape : le monde est-il indéterminé

Parce que nous n’avons pas une connaissance aldsofende, que tout n’est pas mesurable
et que tous les ensembles interdépendants d’égeatie sont pas réductibles a une seule
équation, le monde ne nous est pas prévisible. bd#sne veut pas dire pour autant que tout
n'est pas écrit, méme si le grand livre de I'unévee nous est pas entierement accessible.
Pour aller plus loin, nous devons préciser notrestian. Plutét que de savoir si le monde est
imprévisible - ce qui est partiellement le cas usaevrions nous demander s'il est
indéterminé. C’est I'objet de la prochaine étap@aaokee enquéte.
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Notions abordées

(Cette partie ne sera pas dans le livre mais dimieaa compléter la liste des relecteurs dans
divers domaines)

Dans le chapitre 1

* Au pays de la connaissance
= Geénéral : Difféerents modes d’acquisition de la @ssance (consciente ou
transmise)
- Agir consciemment pour acquérir de la connaissécience et Philosophie)
» Zoologie : proto-conscience chez les singes sujérie
- Acquérir de la connaissance par les autres (apgsange et mimeétisme)
= Cognition : transmission volontaire du savoir etm@iisme
- Acquérir de la connaissance inconsciemment (ingensaeligion, new age)
» Psychanalyse : Communication entre l'inconscietg ebnscient
» Religion : Place de la révélation et de la rais®airit Thomas d’Aquin)
= Philosophie : « Esprit du monde » des romantiques
= Epistémologie : causalité et finalité
» Mathématiques : propositions décidables, existbediet universelles, programme
de Hilbert
= Philosophie : Mort de Dieu (Nietzsche) et nouveféitualité (New Age)
- Une enquéte est un moyen d’acquérir de la commaigsconsciemment
* Observer le réel
« Astronomie : observations d’Anaxagore sur les nr#Eoet de Galilée sur Jupiter
» Epistémologie : Observation et Expérimentationaisiques
» Epistémologie : toutes les sciences sont-ellesdesces ?
* Notions de base : Mesure et grandeurs non messrable
» Philosophie : Empirisme : tabula rasa, qualitéspiies et secondaires
* Philosophie : les mythes
* Notions de base : le rasoir d’'Occam
« Astronomie : découverte de I'héliocentrisme : dasyles a I'attraction universelle
» Philosophie : idéalisme et matérialisme ; 'assimmad’idées chez Hume
» Philosophie : raison et mathématiques
* Mathématiques : mathématiques formelles, foncte@nariables, différentes théories
» Sciences et philosophie : réductionnisme
» Physiques : constituants de la matiere : atomeaunayucléons, quarks, super-cordes...
* Mathématiques : modélisation
* Philosophie : rationalisme et empirisme, monismaueatisme
* Meécanique : prévision de la position des astreleffcaier, Ptolémé, Kepler, Einstein)
* Physique : vérification de la relativité généraléacasion d’une éclipse
* Philosophie : le positivisme
* Mathématiques : la simulation numérique
* Philosophie : le post-modernisme
» Histoire des sciences : la méthode expérimentale
* Logique : les paradoxes
* Economie : financement de la science
» Philosophie : la réalité a-t-elle un sens ? monjsinalisme, historicisme, existentialisme
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Dans le chapitre 2

&
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Histoire de Philibert : un troupeau de brebis mergge un berger des Pyrénées
Astronomie : histoire - Kepler, Newton

Météorologie : effet papillon compensé par lesutedl convectives

Chaos : histoire, attracteurs étranges versustdtns, bourse (minima locaux),
différence entre chaos et complexité

Complexité : trajectoires instables, problémetdas corps, la simulation remplace la
résolution des équations

Linguistique : le duel, 3**nombre en grec ancien, huron et lapon

Psychanalyse : spécificité du nombre deux pourukscfjacan, nceud borroméen
Linguistique : la numération chez les Pirahds £Mecurundus, le déterminisme
linguistique ou la « grammaire universelle »

Economie : économie du don et réputation comme mierdiéchange
Mathématiques : calcul approximatif et grandeuns mesurables

Complexité : systemes évolutionnaires, automatibdaiees et jeu de la vie
Sciences de I'information : machine de Turing, GahBroblem Solver, Intelligence
artificielle évolutive

Epistémologie : la raison chez les grecs, mécanipostivisme, démon de Laplace
Epistémologie : différence entre I'imprévisibiliéé I'indéterminisme
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Relecture

Relecture de l'introduction et du chapitre 1
Corrections Prises en compte dans cette version

Vu par Arnaud Klein le mercredi 23 février 2005.r(&ations intégrées, en particulier les

commentaires généraux

- J'ai adoré l'intro, trés entrainante. Je trouvelguhapitre 1 est aussi trés intéressant,
beaucoup plus dense, mais on comprends a la farle de ce chapitre. J'aurais aimé
qgquand méme que ce soit encore plus explicité dawhdpitre (surtout le milieu tres
riche et assez lourd a lire).

- J'ai I'impression que I'on pourrait donner plusctés de lecture afin de faciliter la
linéarité du texte. Comme dans le chapitre 2 (ma@&c une moindre mesure) on se
perd parfois dans les idées des penseurs et ex@mple

- Par contre, tout est clair en fin de chapitre, sucomprends le pourquoi de tant
d'explorations successives. Il me semble que celarait passer par des points
intermédiaires plus réflexifs, des paragraphesaisoh clair qui annoncent la suite.

Relu par Francois Elie avec de nombreuses notésspphiques et une copie de son cours

d’épistémologie pour intégrer dans le texte quedquencepts manquants (La critique de

I'induction, la différence entre observation et éWmentation, différents essais pour

construire une théorie...)

Ajout des notions introduites dans l'article Bek Van Andelsérendipité ou « I'art de

faire des trouvailles »n Automates Intelligent, mars 2005

Reprise du plan pour mieux enchainer les différeoteepts

Prise en compte des commentaires de Francoise tMadita, Janine Blanc, Jacques-

Marie Bardintzeff, Audouin Dollfus.

Relecture du chapitre 2
Corrections Prises en compte dans cette version

&=

&=
&

9 9

Corrections mineures d’Arnaud Klein, de JacquesiMdardintzeff, Marc Jeanson,
Pascal Acot et Audouin Dollfus.

Ajout d’'une synthése en fin de chapitre (Thierrycvgl)

Vérification que les points indiqués par Jean-mBagduiast sont bien pris en compte dans
un des chapitres du livre (remise en cause dusrali interview prévue de la
physicienne Miora Mugur Schachter ; linguistiquer@bots : dans plusieurs chapitres ;
mémeétique : chapitre 4 sur les mondes des possibtasscience et libre arbitre : le theme
méme de « I'enquéte »

Images replacées dans le texte

Théme de 'Enquéte dans tout le texte (vu lorsadeshcontre de pilotage du 16/12/2004,
également proposé par Arnaud Klein)

légendes plus compléteslans les encadrés d'illustrations (vu lors dedacontre de
pilotage du 16/12/2004 )

A propos desdttracteurs étranges, notion importante, je trouve le texte un peurtou
On aimerait plus de précisions, par exemple unreeegemple (Audouin Dollfus)

Méme chose pour lacbnvectior, qui tempeére l'effet papillon. Expliciter un peu.
(Audouin Dollfus)

Eclaircir certains passages dans la théorie desdoops (Arnaud Klein et Marc Jeanson)
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& Prise en compte des commentaires de Francoise tMasita, Janine Blanc, Jacques-

Marie Bardintzeff, Audouin Dollfus.

Points discutés :

les quelques phrases consacrées ghisique quantique sont insuffisantes (point 1 de

Jean-Paul Baquiast) :

- Oui, la je dois reconnaitre que je suis mal ad:giai hésité entre mettre la physique
guantique dans ce chapitre (imprévisibilité) ou -dd@ suivant (indéterminisme).
Actuellement, apres les expériences sur le paraB@ke (Einstein Podolky Rosen ) en
particulier celles de Alain Aspect il y a 25 ans) penche vers l'approche de
Copenhague et vers une vision indéterministe dedleanique quantique.

- Mais jai limpression que contrairement a d’autraspects fondamentalement
indéterministes (Goedel, Epimenide...), rien ne snguwouve que la mécanique
guantique n'est pas déterministe méme si ellengstvisible. Bien sur il n'y a pas de
variables cachées comme le pensait Einstein, mas prend en compte la phase
alors il est possible que la réduction du paquatdg qui est le fondement de cette
imprévisibilité ne soit qu'une affaire de situatidiénergie la plus basse (les deux
particules n'interagissent pas ou bien les deutkcpbes forment un systeme au moins
pendant un instant et donc interagissent).

- Mais cela est encore de la conjecture et donaisi'ifnpression que la mécanique
quantique n'est "que" imprévisible (comme par eXenip chaos), il est difficile
d'écrire qu'elle est déterministe (ou méme que Pent remettre en cause l'idée
générale qu'elle est indéterminée). Peut étre woeg-des références qui montreraient
au moins qu'il y a débat (ce qui serait alors ginsple a présenter dans le premier
chapitre). En bref j'ai fait une cote mal taillédre I'imprévisibilité et I'indéterminisme
pour la mécanique quantique mais il faudrait tranantre la mettre dans ce chapitre,
le suivant ou... indiquer qu'il s'agit d'un débat.

- Conclusion : Il me semble gue dans tous les cadétat doit avoir lieu dans le
chapitre sur l'indéterminisme plutdt que dans celui 'imprévisibilité. Il faut voir
s'il faut laisser un petit peu de la partie sumiécaniqgue quantique sur le chapitre sur
l'imprévisibilité ou tout reporter sur le débat gast prévu pour le chapitre sur
l'indétermination.

La partie sur lec¢alcul approximatif” et les "valeurs non mesurables”, d'une importance

capitale, est seulement esquissée. Le sujet natiger soi une étude et un chapitre

particulier (mais faut-il et peut-on le faire?). €nt que I'immense majorité de ce qui
nous entoure est non mesurable et que la se ttme/émitation majeure dans la quete
des connaissances, la prédiction et le choix dur.fues philosophes, les historiens, les
politiciens, les sociologues, les médecins, earmptant d'autres, sont imprégnés de
valeurs non mesurables et se débattent avec.

Probablement la suite de I'ouvrage montrera-tegle sans de gros progres dans le

maniement du non mesurable, ou dans l'art de ranagn@esurable, il semble bien que le

monde ne restera essentiellement prévisible que sEmaspects surtout matériels

(Audouin Dollfus)

- Pour la partie sur le calcul approximatif, je m&dlis pas prévu initialement mais je
vous rejoint sur le fait que cela me semble fondd@aieDu coup, cela alourdi (et
allonge) beaucoup ce chapitre. Je pense effectivegue les deux pages qui y sont
consacrées pourraient servir d'embryon & un cleapiéis je ne vois pas bien ou le
mettre dans I'enchainement des idées : 1) imptahiéi2) indéterminisme 3)
plusieurs solutions possibles 4) choix d'un desiptes 5) création du "réel" ?
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1 - Conclusion : Le calcul approximatif est & mettreeada partie sur le chaos en 'y
2 ajoutant un débat sur I'incertitude des mesurel®et le coté fondamental de
3 l'imprévisibilité dans la théorie du chaos.
4 + Cellules convectives compensant 'effet papillonJe ne connais pas de modélisateurs du
5 climat qui approuveraient ce que vous avancezesurckllules convectives. On en connait
6 les mécanismes depuis I'entre-deux guerres. Cepalepour autant que nous pouvons,
7 aujourd'hui prévoir le temps de maniere fiable el&dle 5 jours. Tout dépend des
8 moyens de calcul (Pascal Acot)
9 - Pour ce qui est des cellules convectives, j'actffement une difficulté. D'un coté
10 I'article de Raoul Robert "La météorologie, un égst complexe ?" Pour la Sciences
11 spécial complexité n°314 p140 montre que l'effgllftn est atténué par la statistique
12 :
13 http://www.pourlascience.com/index.php?ids=mHhpGAYEoNdUeUmN&Menu=
14 Pls&Action=3&idn3=3675('ai €également trouvé un article cette fois gméi de 2001
15 . http://people.sca.ugam.ca/~presyn/NotesdeCoursAZ6ftdtPapillonClarifie.pdf
16 "'effet papillon n'existe plus")
17 - D'un autre coté, il ne parle pas de convectionsdlas doute fait un rapprochement
18 trop hatif. Il semble que ce soit un autre phénan atténue I'effet papillon (mais
19 pourtant la prévision a long terme n'est pas ptessi@me si on diminuait la taille des
20 mailles du modele et des éléments mesuré ?)
21 - |l faut sans doute plus creuser le sujet pour savijisi la prévision a long terme n'est
22 pas possible uniguement du fait des puissancealda disponible et de la taille des
23 mailles pour les mesures ou bien si cela est dhhaos - 2) Si la théorie de Raoul
24 Robert est reconnue au niveau des météorologumstce cas qu'est-ce qui
25 compense le chaos si ce n'est pas les cellulegcoves.
26 + Conclusion : bien distinguer la prévision a cotimneyen terme des auto-organisations
27 sur le long terme
28

29 Reste a ajouter dans ce chapitre
30 + Dessins de Philibert

31 - pour I'encadré n°1 (p5)

32 - pour I'encadré n°10 (p45)

33 + Rédaction des encadrés

34 - n°6 - vérification expérimentale de la relativigngrale (p28)

35 - n°11 - Convection et cellules de Rayleigh-Béna#bjp

36 - n°19 - Les réseaux sociaux (p70)

37 « Témoignages

38 - Audouin Dollfus sur le cycle scientifique (encadf@ p35)

39 - Jacques-Marie Bardintzeff sur la prévisibilité dgslones et séismes (encadré n°12
40 p50)

41 - Luc Trulleman, météorologiste Belge, spécialistéaderévision des mouvements de
42 masse d’air, impliqué dans I'étude des déplacentmtaiages radioactifs aprés

43 Tchernobyl (proposé par Audouin Dollfus pour latigarencontre avec un

44 météorologiste p48 - pour I'encadré n°11 sur laveation et les cellules de Rayleigh-
45 Bénard ?)

46 - Jacques Laskar, sur les travaux novateurs surdiestbires instables des corps

47 célestes développés par I'Institut de Mécaniquegiélet de Calcul des Ephémérides
48 IMCCE de 'observatoire de Paris

49
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1 A prévoir dans les prochains chapitres

2 + Discussion sur I'indéterminisme ou non de la mégpamiquantique (chapitre 3)
3 + Laplace de lintuition (chapitre 4)
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