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Chapitre 7

Sciences moyennes et Physique mathématique

De 1'avis de Maritain, "la physico-mathématique des
modernes réalise le type de la 'scientia media!’ d'une fagon pa:z'a‘.‘:a.i’t,a".1
Telle que formulée, cette opinion supposerait que les mathématiques et
les sciences physiques n'ont subi aucune transformation substantielle
depuis les temps anciens, 1'évolution de ces disciplines aurait été in-
suffisante pour modifier profondément le concept de 'science mixte!

impliqué dans la 'scientia media' des Grecs. Voyo,n_$ toutefois si

Ivassimilation des sciences moyennes a la physique mathématique se ré-

véle possibls.

En ce qui concerne, tout d'abord, les sciences moyennes,
il suffira de rappeler ici que pour Aristote, les mathématiques appli-
quées, sans égaler en certitude les mathématiques pures, n'en demeu-
raient pas moins strictement démonstratives. Car la structure formel-
le des sciences moyennes comportait la rigueur méme de la mathématique.
Sans doute, 1'é1ément matériel des 'scientiae mediae' &tait-il soumis
a des conditions extrinseques, celles de la matiédre sensible; mais les
concepts de la physique ancienne se révélaient assez précis et fermes
pour éviter d'infirmer sérieusement les conclusions mathématiques
qu'on leur appliquait. Ies sciences moyennes présentaient donc un dou-
ble aspect : un point de vue formel ou mathéxné.tique et un c6té matériel

ou naturel, assez certains pour que cette discipline 'mixte’ fit, encore

1. Les Degrés du Savoir, p. 28.
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une fois, considérée comme démonstrative.

La physique mathématique moderne comporte aussi forcé-
ment une dualité de structure : la partie explicative ou mathématique,
et la partie naturells ou sensible. Il s'agit de savoir si le statut
scientifique de l'ancienne mathématiqué appliquée et celui de la nou-
velle s'équivalent au doublse point de vue de la matiére gt de la forme.
En d'autres termes, la physidue mathématique, qui est le représentant

moderne des 'sciences moyennes', réalise-t-elle les conditions d'évi-

dence—et—de certitude des sciences expérimentales en vigueur au temps

des Grecs; ou enfin, existe-t-il un lien de contimnuité entre la con-

ception ancienne et la conception moderne de 'sciences physiques' ?

11 semble bien que la notion moderne de physique mathé-
matique différe essentiellement de 1'ancien concept de 'sciences
moysmaes'. Alors que ces derniéres apparaissaient comme parfaitement
rigoureuses, la physique mathématique moderne se meut, au contraire,
dans la sphére du probable, et, en raison de son processus d!'argumen-
tation, on ne peut méme pas 1l'appeler 'dialectique! au sens aristoté-
licien.2 Clest ce qu'il s'agit de montrer en adoptant successivement
les divers points de vue qui caractérisent ce genre de science, a sa-
voir : la perspective 'mathématique' ou 'instrumentale' et 1'aspect
'naturel' ou sensible. On insistera surtout ici sur le premier point

de vue, parce que plus 'formel! que le second et donc plus décisif

1. Voir quelques précisions complémentaires sur les sciences
moyennes dans Partie I, Section II, ch. 7.

2.  Voir la fin du chapitre précédent.
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& quand il s'agit de caractériser une discipline quelconque.

Que la mathématique constitus, tout d!abord, 1l'instrument
de choix pour connaitre la nature, rien de plus commnément admis par-

mi les hommes de science :

n,.. Ctest l'effort mathématique, écrit Bache-
lard, qui forme l'axe de la découverte, c'est
1'expression mathématique qui, seuls, permet

de penser le phénoméne. Il y a quelques années,
M. Langevin nous disait : -Ie calcul Tensorisl
.gait mieux la physique que le Physicien lui- '
méme". 1

N A e AR

A quol attribuer, d'antre part, cette apti‘tude des mathématiques a ren-

dre compte des faits expérimentaux ? Sur ce point, les auteurs moder-

1. G. Bachelard, Le Nouvel Esprit Scientifique, p. S4. - "In
Q : their application to empirical subject matter, therefors,
these mathematical theories no less than those which grow
out of arithmetic and ultimately out of pure logic, thave
the function of an analytical tool', which brings to light
the implications of a given set of assumptions but adds no-
thing to their content". Carl G. Hempel, On the Nature of
Mathematical Truth, p. 163L. - Le méme auteur poursuit :
TRarthermore, the scientific test of these theories, the
establishment of predictions by means of them, and finally
their practical application, all require the deduction, from
the general theory, of certain specific consequences; and
such deduction would be entirely impossible without the
techniques of mathematics which reveal what the given theory
implicitly asserts about a certain special casse.
"Thus,' the analysis outlined on these pages exhibits the
system of mathematics as a vast and ingenious conceptual
. structure without empirical content and 'an indispensable
and powerful theoritical instrument for the scientific under-
standing and mastery of the world of our experience''.
Tbid. - "... Formal logic and pure mathematics... provide
an efficient and entirely indispensable machinery for deducing,
from sbstract theoretical assumptions, such as the laws of
Newtonian mechanics or the postulates of euclidean geometry
in physical interpretation, consequences concrete and
) specific enough to be accessible to direct experimental test!.
() ~ C. G. Hempel, Geometry and Empirical Science, Tbid., pp.
~ 16L3-16lk.
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nes hésitent souvent a se prononcer. Ils reconnaissent cependant
volontiers cette caractéristique merveilleuse des mathématiques con-
temporaines : "The most. vitally characteristic fact about mathematics,
dit Neuman, is, in my opinion, its quite peculiar relationship to

the natural sciences, or, more generally, to any science which inter-
prets experience on a higher than purely descriptive level".l De 1lta-
veu général, la 'lumiére mathématique moderne projetée sur les phéno-
ménes naturels se révéle beéucoup plus efficace que le rigoureux appa-

reil formel des anciens Grecs'. Pourquoi, encore une fois, cette re-

lative supériorité des systémes actuels sur les précédents 7 Les au-
teurs demeurent toujours réticents sur ce sujet ou plutdt, ils avouent
simplement ignorer la réponse.2 Cette affinité remarquable qu'on ob-
serve entre les mathématiques contemporaines et les sciences expéri-

mentales résulte, croyons-nous, de la ‘'nature' méme de cet instrument

nouveau.

I'axiomatique moderne se caractérise, en effet, par

1. John von Neumann, The Mathematician, p. 2053.

2. "Dans la conception axiomatique, écrit Bourbaki, la mathéma-
tique apparalt en somme comme un réservoir de 'formes' abs-
traites - les structures mathématiques; et il se trouve
'sans qu'on sache bien pourquoi' - que certains aspects de
la réalité expérimentale viennent se mouler en certaines de
ces formes, comme par une sorte de préadaptation. I1 n'est

as niable, bien entendu, que la plupart de ces formes avaient
a 1'origine un contenu intuitif bien déterminé; mais c'est
précisément en les vidant volontairement de ce contenu qu'on
a su leur donner toute 1l'efficacité qu'elles portaient en
puissance, et qu'on les a rendues susceptibles de recevoir

des interprétations nouvelles, et de remplir pkinement leur
r6le élaborateur!'. F. Le Lionnais, les Grands Courants de

la Pensée Mathématique, pp. L6-47.




réduit ainsi au minimum ses conventions :Ln:‘.’c.:‘La:Les2 et elle tente d'é-
laborer un systéme cohérent qul englobe l'ensembls des mathématiques.

Ce faisant, elle s'éloigne de la conception étroite de 'science mathé-
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'1'abstraction généralisante' de ses hypothdques p:r:’t.mit',:l.veas.:L Elle

matique' telle que professée par les Anciens 3 Ce processus moderne

devient 'dialectique' entendu au sens de 'revisable! , tout comme la

physique qu'il prétend servir~.3 Cette structure mathématique 'flexi-

ble!l au gré des 'exigences' des sciences expérimentales qui posent

toujours de nouveaux problémes , se développe de pair avec la 1:>hy:s:1.que.5

Il s'établit ainsi une 'interaction' entre la physique et. les mathé-

matiques qui les rapproche toujours davantage et qui conditionne

O 1.
o

Partie II, ch. 3.
Chapitre précédent.

"Paut-on dire..., écrit Boutroux, qu'une théorie physique soit
moins définitive qu'une théorie mathématique ? Le Qéfinitif
(physique) est toujours sujet i revision... 'I1 en est exac-
tement de méme en Mathématique'. Une théorie définitive au
regard de la logigue, n'est pas pour cela intangible".

P. Boutroux, L'Ideal Scientifique des Mathématiques, p. 2L6.

Hermann Weyl emprunte une illustration précise de ce fait a
la Relativité Générale : voir, The Mathematical Way of Think-

ing, p. 1847.

"Il est essentiel d'observer que 1l'appareil mathématique de la

. physique moderne est, presque tout entier, 'de création récen-

te' et appartient a ce que nous avons qualifié de 'moderns’,
qu'actuellement encore le 'développement de la physique est
rigoureusement paralldle a celui des mathématiques'".

F. Le Lionnais, op. cit., p. 325.
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lour progreés mutuel.

" A noter que 1'évolution paralléle de la physique et de
1a mathématique s'est opérée dans le sens de 'l'hypothétique', du
Ifictif! .2 Comme on 1'a montré, en effet, 1'axiomatique moderne consti-
tug un systéme hypothético-déductif. On verra tout a ltheure que de
leur cdté certains concepts fondamentaux de la physique moderne ne com-
portent non plus aucun sens 'objectif'!. C'est ainsi qu'en physique
aussi bien qu'sn mathématique, 1l'oeuvre de l'intelligence se manifeste

de plus en plus et que ces deux sciences ont décliné du concept méme

de dialectique, entendu au sens aristotélicien, ou les termes et les
principes ont une signification précise. On comprend, de la sorte,
comment la théorie axiomatisée s'adapte misux 3 la physique moderne

(D que la rigourseuse mathématique grecque.

I1 importe toutefois d'aborder ce probléme a un autre

point de vue, peut-&tre plus fondamental. &1 1'axiomatique moéderne

1. "Les théories physiques, écrit Juvet, tendent de plus en plus
3 présenter une 'synthdse géométrique' des phénomenes...
Mais la géométrisation de la physique 'semble faire place a
une mathématisation plus formelle et plus symbolique'".-
G. Juvet, La structure des Nouvelles Théories Physiques, Intr.,
p. 5. - Non seulement l'importance des mathématiques s'est
accrue dans la physique moderne, mais elles semblent envahir
le domaine de la science expérimentale elle-méme, de sorte
qu'on peut justement parler d'un 'impérialisme mathématique'
dans les sciences naturelles. Ibid., p. 6.

2. On reviendra sur le role de la !'fiction' dans ces deux scien-
ces. Notons, en passant, la remarque suivante de Samuel :
"Concepts such as statistical laws, probability, chancs, like
space and time, and systems of geometry - 'the whole mathemat-
() ical apparatus!, 'all these are fictional abstractions'!.
! Herbert L. Samuel, Essay in Physics, p. 38.
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(w s'ajuste si parfaitement. aux exigences -de la physique, ce serait aussi,
semble-t-il, en raison de 'l'abstraction négative' qui caractérise
la mathématique contempoi‘aine.l Ce soi-disant mode d'abstraction

laisse, en ei‘i‘e‘d, libre jeu au mathématicien. Celui-ci enveloppe,

dans un concept 'général!', les 'natures' les plus diverses. Ainsi, sa
1iberté de mouvement déductif n'est plus génégpar des limitations de
'nature!, par les exigences de 11'homogénéité du nombre! 2 Cette
'indifférence aux natures', cette propension & une généralité, sans
contenu, des constructions symboliques, s'accompagne, chez le mathéma-

ticien moderne, d'une 'gpplicabilité! croissante de sa science en

C

physique contemporaine. Ce fait a été remarqué par un grand nombre de
mathématiciens et de physiciens : !"Abstractness, dit Bell, sometimes

hurled as a reproach at Mathematics, is its chief glory and its surest

1. Inutile de répéter ici, sur ce genre spécial d'abstraction,
les explications données au chap. 3, Partie II. - Courant and
Robbins décrivent, en ces termes, ls processus de l'abstrac-
tion mathématique dans la physique moderne : "This abstraction
from the particular nature of a given phenomenon to a form-
ulation of the general law which governs the whole class of
phenomena is one of the characteristic features of the mathe-
matical treatment of physical problems". What is Mathematics ?

p. L6L.

2. Von Neumann marque bien comment le succés de la physique théo-

rique dépend de ces schémes 'généraux et simples' qui, tout
_ en évitant les complications d'éléments hétérogenes, couvrent

un grand nombre de phénoménes qui se trouvent, de la sorte,
réduits a 1'unité : "... This means that the criterion of
success for such a theory (viz. physical) is simply whether
it can, by a simple and elegant classifying and correlating
scheme, cover very many phenomena, which without this scheme
would seem complicated and heterogeneous, and whether the
scheme even covers phenomena which were not considered or even
not known at the time when the scheme was evolved". John von

Neumann, The Mathematician, p. 2061.

)
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title to 'practical usefulness’".l Une nouvelle raison de 1'effica-
cité scientifique de 1'abstraction négative dans les mathématiques
paralt résider dans la 11iberté' que ce processus permet a 1'horme de
science. Celui-ci applique un iﬁstnment fondé sur des 'hypothdses'
(on a vu que 1'arbitraire présidait au départ des systémes formels mo-
dernes ) a une nature devenue 'hypothétique’ (car les savants ignorent
1a structure dernidre du monde physique). Par un effort d'une ingé-
niosité admirable, et aussi guidés par une intuition parfois sur-
prenante, certains chercheurs se signalent par la justesse de leurs

tsuppositions' et, & force de patient labeur, ils finissent par pré-

senter»une~exp1-ie—a—tion4p1ausible*dLun,e_'réalité' jusque 13 demeurée

mystérieuse. Il est tellement vral qu'on se tréuve, dans ces deux cas
(c'est-a-dire mathématique et physique) sur le plan des thypothéses',
que parfois 1la 'création' (au moiné en partie) de 'l'instrument' ma-
thématique accompagne la recherche expérimentale, aucuns théorie dé-
ductive vraiment adaptée a ce secteur de la recherche n'existant enco-
re. On voit de nouveau, i la lumiére de ce procédé, 3 quel point on
g'éloigne du coricept, non seulement de 'science moyenne', mais aussi
de celui de dialectique aristotélicienne, dans la physique mathémati-

que moderns.

1. - E. T. Bell, The Development of Mathematics, p. 8. - "Thus
trigonometrymmmetely abstract!';
and in thus becoming abstract, it became tuseful!", N. Whi-
tehead, Science and the Modern World, p. 33. - "The paradox
is now fully established, observe le méme auteur, that the
utmost abstractions are the true weapons with which to control
our thought of concrete facts". -Ibid., P. 34, - "... L'autre
conception (physique), due & Heiserberg, test sn méme temps
plus sbstraite et plus proche de 1'expérience'". F. Le Lion-
nais, Les Grands Courants de la Pensée Mathématique, p. L20,
art. de Yaurice Janet.
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(”\‘ Si 1l'on se souvient, d'autre part, de 1'importance du
B calcul des probabilités, surtout dans la microphysique,® il parait bien
| difficile d'identifier la physique mathématique avec les sciences

moyennes 'démonstratives', La physique a, en effet, 'changé ses bases
mathématiques'! en passant du certain i l'a.léeﬂ:c‘):’ut'e;2 la science expé-
rimentale doit maintenant prendre la mesure de ses certitudes dans le
calcul des probabilités.3 Cette nécessité est apparue avec les déve-
loppements de la microphysique, car "notre temps s'en est aperg¢u de
plus en plus : partout ou l'on creuss le soJ. de la science, on finit

par rencontrer les probabilités‘*.h A ce niveau de connaissance, cer-

tains concepts physiques (comme ceux de champ et de particule) sont
conservés, mais avec des limitations et sous une forme, pour ainsi

dire, atténuée; et, en méme temps, une correspondance § 'caractdre

1. Pius Servien souligne "la vérité et l'importance de certaines
applications modernes de la probabilité, et particulidrement
le 'rBle essentiel' qu'elle joue dans la physique quantique,
son 'usage de plus en plus étendu et nécessaire! dans 1'in-
vestigation scientifique..." F. Le Lionnais, op. cit., p.
207. - Louis de Broglie justirie en ces termes 1e role du
calcul des probabilités dans la physique quantique : "Le suc-
ces des théories particulaires de la matiére, écrit-il, ont
amené les physiciens & se préoccuper d'une discipline mathé-
matique qui ne les avait guére intéressés auparavant : le
calcul des probabilités. Si la matiére est formée d'un nom-
bre immense de particules en mouvement susceptibles d'inter-
agir entre elles, ses propriétés observables seront le résul-
tat statistique de ces mouvements et de ces interactions".
Ibid., p. LOO. - Borel renforce méme le point de vue de
Servien en affirmant que le "mament n'est pas loin ou 'tous
les phénoménes physiques' devront 8tre envisagés du point de
Vue du calcul des probabilités et de la statistique".

E. ﬁogel, Les Probabilités, dans Encyclopédie Frangaise, I,
1.9 b F'Y :

F. Le Lionnais, op. cit., p. L31.

G. Bachelard, op. ci%., pp. 81 ss.

F. Le Lionnais, Ibid., p. 216.

2w o
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statistique! est établie entre eux. Cette correspondance, comme 1l'en-

seigne Louis de Broglise, nécessite une 'révision profonde de toutes
les idées jusqu'alors admises en I:th;srsiq'u.e':L et entraine des 'incerti-

tudes' précisées par Heisenberg.2 Avec le calcul des probabilités,

g
g
;
b
I
&
.
H
!

on a quitté, en effet, le terrain de la certitude. Car "le calcul ne

fait que préciser une marge autour de 1'état le plus probable, margs

Zan e PRI -

telle que 1'expérience qui la franchirait mettrait en échec la loi

des grands nombres' ,3 laguelle est fondée sur 1'indéterminisme le plus
L | '

pur.

P T N R N

1. Cf. F. Moch, Réflexions sur les probabilités, dans Dialectica;
11, 1957, pp. 375-390. L'auteur montre que la physico-mathé-
matique a été rénovée, 'par la substitution de notions nou-
velles aux plus fondamentales des notions de la physique ma-
thématique ancienne'.

() . 2. F. Le Iionnais, op. cit., pp. 399-L00.

3. L. B, Guérard des Lauriers, Analyse de 1'Stre mathématigue, dans
Revue des Sciences philosophiques et théologiques, 22, 1933,
pp. 624-25.

4. On a souteru, aw contraire, que la loi statistique résultait
d'un déterminisme strict régissant les cas individuels : "In
the point of fact, affirme Max Planck, statistical laws are
dependant upon the assumptionof the strict law of causality
functioning in each particular case. And the non-fulfilment
of the statistical rule in particular cases is not thersfore
due to the fact that the law of causality is not fulfilled,
but rather to the fact that our observations are not sufficient-
1y delicate and accurate to put the law of causality to a
direct test in each case. If it were possible for us to follow
the movement of each individual molecule in this very intricate
labyrinth of processes, then we should find in sach case an
exact fulfilment of the dynamical laws". Cité par H. L. Samuel,
Essay in Physics, p. 38. - La loi des grands nombres postule,

non pas un determinisma quelconque chez 1'un ou chez l'ensem-
ble des constituants (cette 'orientation' causale des indivi-
dus compromettrait sans retour la lol statistique ), mais bien
1'équiprobabilité des alternatives assurés par l'indéterminis-
me le plus total.
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Si 1l'instrument mathématique nouveau que constitue le
calcul des probabilités nous interdit d'assimiler la microphysique
moderne a la 'scisnce moyenne' grecque, qui comportait, comme on 1'a
vu, une structure mathématique rigoureuse, on pensera peut-&tre qu'il
nous est permis de nous: rattraper en macrophysique. La science mo-
derne 3 notre échells se caractérise, semble-t-il, par un déterminis-
me certainement comparable a l'ancien. D'ailleurs, jusqu'au dix-
neuviéme siécle inclusivement, les explications mécaniques de 1'umi-

vers n'impliquaient-elles pas un déterminisme absolu ? Sans doute.

Mais aujourd'hui, le concept-de déterminisme, méme dans la physique-a

notre échelle, s'est modifié ;

"En substituant, écrit Borel, dans un nombre

de cas de plus en Plus nombreux les explications
statlsthues fondées sur le calcul des probabi-
1lités aux explications mécaniques, la science
moderne modifie dans une certaine mesure 1l'idée
que nous devons nous faire des phénoménes natu-
rels", 1

Ce concept modifié du 'déterminisme', pour les phénoménes i notre
échelle, consiste en une idée non pas totalement déterministe, comme
on l'a cru longtemps, mais simplement 'probable'. Car les lois natu-
relles les plus importantes apparaissent comme des lois dont 'la pro-
babilité' est extrémement voisine de 1'unité, mais qui ne 1'atteint

Jamais. Car, il est impossible, en montant de 1'indéterminisme des

phénoménes de 1'échelle atomique, d'aboutir au déterminisme absolu

1. Encyclopédie Frangaise, I, 1°96-L. - Voir : Ibid., I*96-6.
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pour les phénoménes 3 notre échelle.l Bref, 'il est impossible de

formuler des lois expérimentales autres que statistiques' .

Ainsi, a cause de 1'instrument mathématique que la phy-
sique entisre utilise de nos jours, on ne saurait la confondre avec
1a 'science moyemne' anciemne. Cela est 4vident, comme on l'a Vi,
pour la physique atomique; la situation se réyvdle analogue pour la
gcience expérimentale au niveau ordinaire, car, 13 aussi, la rigueur
mathématique, au sens ancien, fait défaut; 1'indétermination des fon-

dements se répercute 3 travers toute la science.

Si maintenant l'on Seo place, non plus au point de wvue

TN

de 1'instrument mathématique, mais de la nature des entités physiques,
1'on s'apergoilt que 1la science expérimentale 1définit ses concepts
par référence 3 1'expérience concréte dont elle ne peub jamais faire
abstraction, parce que cette expérience méme n'est jamais compléte.'2
Adnsi, on définit la longueur par son étalon de mesure, c'est-a-dire,

en définitive, par référence au métre de Paris. Nous volla 1iés au

1. La science expérimentale elle-méme fonde cette constatation.
Pour prendre un seul exemple, la théorie cinétique des gaz
ne permet pas de prévoir rigoureusement une répartition ab-
solument uniforme des molécules d'un mélange de deux gaz
dans les deux parties d'un récipient; elle impose méme cer-

tains écarts par rapport a cette unj_fongrbé, écarts assez

faidbles, il est vrai, mais sccessibles & l'expérience dans
certaines conditions. E. Borel, loc. cit.

2. La science expérimentale ne réalise jamais 1'induction com=
pléte. Elle demeure ainsi en dépendance permanente des
cas individuels, dans ses principes et ses conclusions.

AR LTIV (
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singulier 'ineffable'; on a ainsi affaire a un objet, non pas univer-
sel ou abstraitement définissable, mais 'désignable.' Toute la scien-

ce expérimentale, qui se fonde nécessairement sur le mesurable, est

- suspendue, trés précisément, 3 ce singulier matériel, sgisissable par

le sens, le métre de Paris, dont toutes les autres mesures dérivent.

- On ne peut, en physique, mesurer avec une définition abstraite de 1'é-

talon de mesure. Voila pourquoi, s'observe cette dépendance si étroi-
te, si réelle, d'un individu contingent dont on est incapable d'isoler
méme un aspect (par ex. la longueur, car elle dépend de la températu-

re...).2

1. Voir : Charles De Koninck, The Unity and Diversity of Natural
Science, dans The Philosophy of Physics, St, John's University
Press, Jamaica, New York. - Méme si la définition du métre
basée depuis 1889 sur un prototype en platine iridié vient
d'8étre abrogée (depuis le 1l octobre 1960) et qu'elle se rat-
tache désormais & une longueur d'onde (le nouvel &tat civil
du métre fixe, en effet, sa longueur & 1 650 763, 73 fois la
longueur d'onde dans le vide de la radiation orangée du gaz
Krypton 86), les remarques qu'on vient de falre restent vraies.
La nouvelle définition du métre demsurs encore liée & un sin-
gulier 'ineffable' soumis aux variations de sa condition ma-
térielle. IL'étalon parfait reste i trouver. Car la longueur
d'onde n'est constante que dans des conditions rigoureuse-
ment définies. Et d'ailleurs, 1'intensité de la lampe, cons-
truite de main d'homme, et qui émet la lumiére, n'est pas
'absolument' régulidére. Pour obtemir une véritable constante
de nature, il faudrait prendrse une longueur d'onde émise par
des atomes non perturbés... On est dans le domaine &tourdis-
i;gg de la relativité. Voir : Science et Vie, No 521, Février

2. La physique s'attache & "cet aspect du monde qui n'est jamais
totalement séparable de la matiére individuelle, qui est ré-
fractaire & 1'abstraction compléte, et qui ne peut 8tre suivi
que par ls sens apgroprié au contingent. Ce dehors mesurable
et mouvant de la réalité, ce domaine ol la certitude parfaite
est impossible, sont les conséquences nécessaires de la mobi-
1ité", Charles De Koninck, Réflexions sur le Probleme de
1'Indéterminisme, p. Lk.
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Vu son inca;paci‘bé a vraiment définir, étant donné
aussi les modifications constantes qu'éprouvent ses concepts fondamen=
taux, le physicien moderne ne peut vraiment rien 'nommer'; il ne peut
que 'symboliser'!'. Prenons, par exemple, les mots 'matiére' et 'atoms',
ces entités se présentent-elles comme des 'natures! unes et détermi-
nées désignables par un véritable 'nom' ? Sans doute pas, puisque
ces notions évoluent d'amnée en année jusqu'é revetir successivement

des sens contraires.

La physique mérite-t-elle, malgré tout, le nom de

'science’, &e 'discipline' au sens cu Aristote entend ces mots ? Il
ne semble pas. Elle n'atteint méme pas le premier degré d'abstrac-
tion, c'est-a-dire i un universel déterminé et fondé sur la réalité;
en raison de sa pfoximité du singulier sensible pour la détermination
de ses concepts mBme fondamentaux, elle ne peut accéder a ce qui est
fubique et semper' et, ainsi, elle doit se contenter de tendre vers,

1 Ainsi, non seu-

et d'approcher toujours davantage l'état de science.
lement la physique mathématique ne saurait s'identifier avec la scien-
ce moyenne, mais elle n'est méme pas comparable & la 'dialectique!
aristotélicienne;2 car, en dialectique, les termes comportent un sens

déterminé.

1. "... La science expérimentale ne peut jamais atteindre au pre-
mier degré d'abstraction. Mais de méme que la nature tend
vers une détermination toujours plus grande, la science expé-
rimentale tend vers le premier degré d'abstraction". Charles

De Koninck, op. cit., p. 33.
2. Cf. Charles De Koninck, Art. cit., pp. 15-18.
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Cette affirmation se renforce du falt que la 'fiction'
remplit une fonction indispensable en physique moderne. Le physicien
ne nous améne a la connaissance de la réalité qu'a travers ses 'dé-
tours!, ses 'constructions', ses 'modes d'approche' de la nature
sensible. Tout comme dans les théories axiomatisées, l'intelligence
jous un rble croissant, Dans 1'impossibilité de sai§ir directement
une 'réalité'! fluente, on 1faborde par le truchement de 'l'idéas’, de

'11hypothdse!, de la 'théorie!'.t

Les bréves considérations précédentes sur 1'instrument

maﬁhémathiue utiItséiép*physiqué‘mvdérne*et“sur*ia‘nature“des*entités
physiques sqffiront‘é manifester cqmbien'la coﬁception moderne de la
science expérimentale s'éloigne de 1'idée qu'on s'en faisait ancien-
nement. Le langage des auteurs modernes confirme d'ailleurs ce pointb
de vue., Comme on le rappelait plus haut, "les bases mathématiques"

de la physique sont changées. La géométrie euclidienne ne vaut plus

maintenant que comme premiere approximation;2 "... La physique con-

1. Pour uné étude détaillée et intéressante du processus scien-
tifique de la physique mathématique, voir Emnile Simard,
La Nature et la Portée de la Méthode scientifique, Québec,
Les Presses Umiversitaires Laval, 1956.

2. . La géométrie d'Euclide, "c'est une premiére approximation
satisfaisante de la géométrie de l'univers physique, et
elle est suffisante pour certaines catégories de praticiens;
mais elle ne correspond plus a ce qui est d'intérét vital
pour la physique moderne, et elle est pour longtemps démo-
nétisée pour les théoriciens, Notre conception de 1'univers
a largement dépassé la géométrie euclidienne". E. T. Bell,
La Mathématique, reine et servante des sciences, (traduc-
.tion R. de Saint-Seine), p. 27.
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temporaine, écrit Bachelard, est effectivement en train de se cons-
tituer sur des schémes non—euclidiens".1 Les formes axiomatiques

sont devenues les 'moules des choses'; le formalisme apparait comme

le "souple et fécond instrument de recherches auquel ont consciemment
travaillé, depuis Gauss, tous les grands penseurs des mathéma'biques".2
On a enfin constaté que seule une pure combinatoire convenalt ala
structure des choses.” Bref, la physique mathématique, dont les dé-
veloppements cofncident avec un appareil mathématique de création ré-
cente et de structurs fort différente de la mathématique tradition-

nelle; cette science expérimentale fondée sur une révision totals

O

des idées admises, tant au point de vue physique que mathématique, ne
parait plus réaliser, et de fagon méme lointaine, le type de la

tscientia media' telle que décrite par Aristots.

1. G. Bachelard, op. cit., p. 38. - "Si le sens commun s'in-
surge contre une geométrie a quatre dimensions, il trouvera
peu de satisfactions dans la physique moderne, La relativi-
té est fondée sur une geometrle particuliére a quatre di-
mensions, et la 'géométrie 3 une infinité de dimensions'
est aujourd'hui d'usage courant dans la mécanique nucléaire™.
E. T. Bell, op. cit., p. 5.

2. F. Le Lionnais, op. cit., p. L7.
3. Hermann Weyl, The Mathematical Way of Thinking, p. 18LL.
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CONCLUSION

Existe-t-il un 1lien de continuité entre la philosophie
des ﬁathématiques anciennes et les systémes modernes et contemporains
Les développements précédents auront apporté, espérons-le, une répon-
se suffisamment claire & cette question. Un résumé succinct des ré-

sultats obtenus se révélera peut-8tre ici de quelque utilité.

Dans la confrontation des doctrines mathématiques ancien-
nes et nouvelles, il importe d'envisager certains points de vue déci-

sifs en ce qui concerne les relations mutuelles qu'elles impliquent.

s

——
- S
i H
;
~—

O

Si 1'on considére tout d'abord certaines notions fondamentales de la
philosophié mathématique d'Aristote, il semble difficile de nier leur
permanence a travers les doctrines contemporaines. C'est dans cette
perspective que se place Russell quand il proclame la pensée aristo-
télicienne comme plus adaptée aux systémes actuels que les théories
kantiennes, par exemple. Parmi ces notions consacrées par la sagesse
antique, il suffira de signaler les principes logiques - ceux surtout
relatifs aux définitions et aux axiomes - auxquels toute mathématique
reste soumise. Sans doute avec les modalités rappelées au cours.de
la présente étude; mais le processus fondamental, qui résulte des lois

universelles du raisonnement demeure intangible.l Il en est ainsi de

1. "Ce qui lie la philosophie des mathématiques au rationalisme
traditionnel, c'est surtout 1'appréciation de la 'méthode
ratiomnelle et objective'... Cependant, quant 4 la 'maniére
d'appliquer' la méthode rationnelle, il y a divergence pro-
fonde entre la philosophie des mathématiques et le rationa-
lisme traditionnel!". E. W. Beth, Les Fondements logiques
des Mathématiques, 2e édit., 1955, p. 200.
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certaihs aspects de 1l'dbstraction mathématique. En ce sens seulement
que les philosophes modernes considérent le monde mathématique comme
'sui generis'; ils congoivent 1l'objet de cette science comme dénué

de toute atbtache sensible actuells. On a vu, en outre, au chapitre
de l'intuition, qu'une interprétation suffisammenf large et nuancée
du rdle de ce principe fondamental en mathématique permettait de re;

nousr avec ls lointain passé.

Puis on s'est rendu compte que les insuffisances intrin-

3

77N
I
\

. %

séques_du_formalisme postulaient, en définitive, une justification

épistémologique i caractére réaliste de la mathématiéue. La doctrine
aristotélicienne se présentait alors comme une source d'inspiration
toujours féconde. Il est impossible, en effet, de nier totalement
1l'origine sensible, encore qu'indirecte, des mathématiques dont
Aristote tient précisément compte dans 1'élaboration de sa doctrine
sur la connaissance mathématique. Quant au terme d'une telle connais-
sance, on a vu en quel sens 1l'intuition imaginative joualit un certain

rdle méme dans les élaborations ultimes des systémes les plus hardis.

Faut-il encore signaler un point plus particulier, st
néarmoins fort important dans ses développements modernes, a savoir :
la notion 'd'infini potentiel'; conception qui, au dire de Beth,
"malgré des divergences profondes du point de vue technique, est tou-

jours '3 la base' de 1'analyse infinitésimale moderne.'l

Dans tous ces cas, et & d'autres points de vue plus se-

i

{

§

;

!

:

L

i
5

1. E. W. Beth, Les Fondements logiques des Mathématiques, 28
édit., 1955, p. 130.




- 397 -

(ﬁ) condaires (comme celui de la terminologie, etc.), qu'on omet de rappe-
ler ici, il s'agit d'une contimité i caractére 'tout & fait général!, |
qui tient, sans doute aux fondements mémes de la connaissance mathé-
matique, mais qui cesse complétement dés qu'on aborde le plan techni-
que. C'est dans cette pérspective large, semble-t-il, que se justi-
fierait le jugement suivant de F. Le Lionnais :

. Ne pourrait-on pas remarquer, dit-il, que
c'est 1'entrelacement de ces deux classifica-
tions ('disciplines’ cla531ques et !'structures!
modernes ), qui assure, & la maniére d'une tresse,
l'lnterdependance, la cohe51on et la solidité

des mathématiques ? Ce qui, a défaut d'une uni-
té de_contenu ou d'unse unité de méthode leur

assurerait une sorte d'unité dans la construc-
tion", 1
Si certains principes des mathématiques anciennes se ré-
(:) vélent (sous leurs formes élémentaires sans doute, mais non moins re- i-
quises ), permanents, il ne famt pas oublier que le développement de |
la philosophie moderne des mathématiques marque, d'un autre cdté, une

"rupture avec les conceptions traditionnelles"2:

1.  Op. cit., pp. 22-23.

2., ",.. Les mathématiques modernes sont fondamentalement dif-
férentes de celles que nous avait léguées 1'Antiquité".
J. Hadamard, Encyclopédie Frangaise, I, 1'52-16.
"... I1 est entendu qu'il ne faut pas chercher une adéqua-
tion complete entre la 'pensee de s. Thomas sur la connais-
sance mathématique et 'le détail des méthodes modernes'.
La découverte du calcul infinitésimal, celle des géométries
non-suclidiennes, les développements de la théorie des nom-
bres, et les tentatlves de rapprochement de la logique et
des mathemathues, ont fait ressortir de plus en plus le
caractére 'hypothético-déductif' des sciences exactes..."
Th. Greerwood, La Connaissance Mathématique d'aprés saint

o Thomas, dans Revus ds 1l'Université d'Ottawa, 12, 1942, pp.
i) I506-151.
]




e

- 398 -

Les troils principaux facteurs de discontinuité entre
lé philosophie des mathématiques classiques et celle des systémes mo-
dernes et contemporains pourraient s'énoncer comme suit : 'critique
des notions connues' pour leur infuser des significations étrangéres,
souvent sans rapport avec le sens ancien, ou m@me pour les rejeter a
tout jamals; 'notions nouvelles! innombrables apparues au cours du dé-
veloppement fantastique de ces sciences; 'méthodes inédites' enfin et

fort variles, adaptées aux formes originales et complexes des mathé-

MmN A N

matiques récentes. Cette évolution décisive s'est manifestée tout au

cours de la présente étude. Voild pourquoi un trés bref rappel suffi-

rag ici.

Apres avoir vécu pendant de longs sidcles des notions
'eclassiques!, les philosophes des mathématiques soudain conscients des
possibilités cachées de ces sciences, ont commencé par envisager les
principes et les objets hébituels 'sous un angle nouveau'. Ils ont
alors enveloppé d'un oeil critique les conceptions jusque-13 considé-
rées comme intangibles; ils ont repris en sous. main 1'étude des fonde-
ments mémes de cette discipline apparemment inébranlable dans ses
principes comme dans ses conclusions. De cette révision des idées
admises est née 1l'axiomatique moderne. Celle-ci comporte, a la fois,
un 'travail d'épuration' de certains concépts primitifs considérés
désormais comme inadéquats; puis une besogne ds 'renouvellement' du

sens des termes anciens.

Le rejet de certains principes traditiomnels considé-

rés, & juste titre, comme fondamentaux a atteint non seulsment la mé-
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thode, mais 1'objet méme des mathématiques. Ainsi, le bannissement
de la quantité de 1'ensemble des systémes contemporains a modifié les
bases mémes de ces sciences exactes. Puis les coups portés i la no-
tion d'évidence, & celle de certitude et surtout au concept de vérité
objective ont rompulé. tout jamais le lien de continuité entre la phi-

losophie des mathématiques classiques et celle des systémes modernss.

. Apres 1'abolition de plusieurs concepts essentiels ala

mathématique traditionnelle, les philosoﬁhes modernes ont procédé au

renouvellement des significations des termes anciens. Ainsi ls mot

'‘quantité', utilisé en mathématiques contemporaines a subi une trans-
formation de sens; le 'continu' moderne différe essentiellement
(comme Poincaré 1'a fait voir) du continu aristotélicien. Puis la
notion d't'abstraction! a subi un changement radical. Il ne s'agit
plus maintenant de la vieille abstraction formelle tout a fait carac-
téristique de la science du 'deuxiéme degré d'abstraction'; on nous
présente, aujourd'hui, un mode de considération selon 'une générali-
té grandissante'. En modifiant le sens de cette notion, on a touché
au coeur méme de la mathématique; c'est alors surtout que celle-ci
est devenue vraiment 'autre!. Elle a fini par s'identifier avec une
certaing 'logique formelle;; elle s'est posée comme fin ultime la
'déduction absolue!, entendus en un sens nouveau. FElle a ainsi, pour
une borne part, tourné au 'pur calcul', an fonctionnement mécaniqﬁe,
au piétinement tautologique. Cette axiomatique ne comporte désormais
plus 'rien de commn' avec la mathématique traditionnelle. Inutile,

en effet, de vouloir assimiler une science hypothético~déductive i une
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. mathématique catégorico—déductive. Bref, ce changement Is'effectue

selon des points de vue trop fondamentaux pour permettre de reconnal-
tre les traits anciens dans 1a figure de la philosophie mathématique

contemporaine.

Aprés avoir retouché ou rejeté certaines notions connues,
les philosophes modernes et contemporains ont en outre introduit dans
leurs Systémes une infinité de 'notions nouvelles'. Celles-ci, parce
qu'adaptées‘aux tprincipes modifiés' des constructions récentes,
n'auraient pu se déduire des concepts anciens. Et cette multitude
d'entités inédites.contribue.encore davantage par 1es aspects nouveaux

qu'elles introduisent en mathématiques, a rompre la continuité avec

le systéme traditionnel.

Ge fut enfin sux méthodes & se ressentir des transfor-
mations imposées aux notions de base mathématiques. Tout se tient dans
cette évolution progressive : la mathématique ne pouvait modifier ses
é1éments fondamentaux sans que ce changement ait une répercussion dé-
cisive sur l'ensemble des méthodes propres 3 cette science. Toutes
ces importantes transformations ont pourvu les mathématiques d'une

structure tout a fait originalse.

Sans vouloir donc établir entre la conception tradition-
nelle et la philosophie moderne des mathématiques une contimuité qui,
pour l'snsemblse, n'existe pas, il est bon de rappeler que la philoso-
phie mathématique aristotélicienne n'est en rieh affectés par le pro-
grés qui s'dpére dans ces sciences abstfaites.

FINIS
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