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Ce texte présente les différentes étapes de lard@macientifique. Il ne s’agit pas d’'une visiorsalue qui
serait valable de tous temps, mais plutét d’unelys®ade la science telle qu'on la comprend aujolowd’

Les étapes présentées s’appliquent plus particirent aux sciences fondamentales, mais peuvent gerv
support a une réflexion sur les sciences de la reait les sciences humaines. Ces derniéres sont
principalement basées sur I'observation, leur mathfisation étant plus empirique.

Je tiens a remercier le groupe Romani de I'Assamiapour la Création et la Diffusion Scientifiqueyr sa
relecture attentive et ses remarques judicieusésmugrandement aidé a 'amélioration de la quélde ce
texte.

fLa science est un des moyens pour obtenir de la c@issance sur
la realité

La science et les autres démarches de connaissance

La démarche scientifique est un des moyens pownobde nouvelles connaissances. Il est difficéese
faire une idée de la validité des autres faconbtefor de la connaissance (religions, etc.) enapard'un
point de vue scientifique car il s'agit de démasatiiéférentes.

Tout se passe comme pour des personnes placées dutoobjet et qui le regardent sous des angleés:
D'ou ils sont, ils voient des choses différentepaafois opposées (par exemple, la piéce vue el
personnes est-elle pile ou face ?).

Qu'est-ce que la réalité ?
Les différents moyens proposés par I'homme ont pmus but de découvrir quelques pans de plus de la

réalité. Ce que nous appelons les lois de la naRoartant nous ne savons pas ce qu'est la résiliedle
existe ou méme si elle est unique.
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La démarche scientifique

Les succes de la science

La science moderne ne doit donc pas étre vue cofamgue moyen de découvrir la réalité. La démarche

aristotélicienne qui prévalait en science avant\Wl M€ suivait un parcours différent des étapes présentée
iCl.

La démarche scientifique est cependant un moyecae# qui a rencontré de grands succes. Un de ses
intéréts majeur est de pouvoir faire des prévisio8sd'une observation on tire une loi, et si ait gu'un
autre cas de figure est aussi soumis a cette nm@neddrs on pourra prévoir son comportement avaéine

de l'avoir observé.

Par exemple, en connaissant la hauteur d'ou es# lamobjet et I'accélération de la pesanteustipessible
de prévoir la durée de sa chute.

Couvrir I'ensemble de la réalité ?

La science peut-elle traiter de l'intégralité dedanaissance ? Nous ne le savons pas, mais nooas/elus
loin que plusieurs aspects de la réalité nous sarhiflaccessibles par la méthode scientifique.

¥4 étapes pour obtenir une connaissance scientifique

Les quatre étapes

La démarche scientifique a pour but de trouvetdessquantitatives qui produisent les phénoménesoiés.
Elle est constituée de quatre étapes :

1. L'observation

2. Une nouvelle vision

3. Sa mise en équations

4. Des prévisions observables

Le systeme reboucle ensuite pour observer si kgio@ se réalise. Lorsque le cycle est completpeut
alors considérer la loi proposée comme une vétigntfique.

Le maillon le plus faible

Chacune des étapes comporte de nombreux pieggsequent conduire a des erreurs scientifiques. De la
méme facon qu'une chaine a la solidité de sonand#l plus faible, aucune des étapes ne doit éfykgee.

¥ L'observation

Observable et mesurable

En science, tout commence et tout finit par de®fagions. Les premiers pieges se situent ici. Bl
observable ?

Pour pouvoir mettre en équations les lois de laireahous avons besoin non seulement d'observer mais
€galement de mesurer. Tout est-il mesurable ?
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La démarche scientifique

Il nous semble aujourd’hui que plusieurs grandearsont pas observables ou mesurables et sorteatddo
champ de la science telle que nous la décrivons ici

Ce qu'il reste a observer

Pour les autres grandeurs, nous avons dans léssspasses étudié une grande part de ce qui &tdérhent
mesurable. Il reste au scientifique moderne a e&plies domaines qui sortent du champ immédiatement
appréhendable par I'homme tels que l'infinimenit,d&bfiniment grand ou l'infiniment complexe.

Les statistiques au secours de I'observateur

Un autre cas de figure tres courant en science'essayer de comprendre un phénomene trés faigle no
dans d'autres données. C'est le cas lorsque l@oleha trouver une interaction entre certainescpées ou
lorsque I'on veut comprendre un aspect des lois@umues dans un monde complexe.

Le scientifique se transforme alors en véritablecté/e pour retrouver une aiguille dans une baétdoin.

Une solution couramment utilisée est de réalisetraa grand nombre d'observations puis de faire une
analyse statistique sur les résultats pour fairerger I'élément observé et éliminer les autres qinénes
parasites.

L'action d'un médicament, par exemple, peut vagierfonction de beaucoup de facteurs. Il est donc
nécessaire de tester un produit sur un grand nomeresujets pour mieux le connaitre avant de le
commercialiser. On utilise méme des groupes dessgje croient recevoir le médicament alors qu'ertenir
donne qu'une substance inactive (un placebo). tasstgjues sur les résultats entre les difféerentes
populations permettent d'observer si les phénomesgshologiques ne sont pas aussi fort que l'action
chimique du produit lui-méme !

Les phénoménes non reproductibles

Pourtant, si le recours a un grand nombre d'obBerva&st souvent nécessaire, elle crée des difisul
nouvelles.

Certains phénomeénes ne sont pas reproductiblesvée, et il faut les observer dans la nature logscelle-ci
veut bien nous en gratifier.

Certains phénomenes astronomiques se produisest @rement et rendent complexe l'avancée des
connaissances scientifiques.

C'est également le cas des aspects psychologigue®mt tres souvent non reproductibles et brauitiér
d'autres phénomenes psychologiques.

De l'observation a I'expérimentation

L'observation se développe grace a l'avancée dbadmgies. Celles-ci permettent d'explorer de eaux
domaines. L'expérimentation peut reproduire audarfbis que nécessaire certains des phénomeneslaatu

L'expérimentation permet de passer d'une simplergason de phénomeéene naturel a I'observation mieux
contrélée des phénomeénes provoqués par le scipmifi

Un excellent exemple du passage de I'observatiex@érimentation est donné par I'étude des pdeschu
début, le seul moyen d'observer de nouvelles pdgBcetait d'observer les rayons cosmiques. Aujouirtes
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accélérateurs de particules permettent de mettptaer des expérimentations qui favorisent I'oletéra de
tel ou tel phénomene.

¥ La nouvelle Vision

Changer notre vision du monde

L'étape suivante lorsque l'on a observé quelgusechai ne rentre pas dans le cadre des lois comstiee
changer son point de vue pour prendre en compteaeslles données.

Tres souvent il ne suffit pas d'étendre notre wisio monde. Il faut la changer compléetement.

Le monde vu de la terre ou du soleil ?

Ainsi, Copernic a pris en compte les observatidns précises des trajectoires des planétes enaétueur
déplacement non plus autour de la terre mais, adtosoleil.

Cette étape pourrait sembler facultative car ilpEstsible d'obtenir des trajectoires justes ercédsulant
depuis la terre ou depuis le soleil. La difféeremst dans la complexité des équations qui régissest
phénomenes.

Vu de la terre, les trajectoires devenaient de ptuplus compliquées au fur et a mesure que |'ehsen des
planetes devenait de plus en plus précise. lItfathaginer des "roues dentées" supplémentaires fadnar
fonctionner I'ensemble du mécanisme : Les épicycles

Vu du soleil, au contraire, les trajectoires demnptes sont admirables de simplicité. Il s'agitsuheples
ellipses avec le soleil a I'un des foyers.

Retrouver les lois de la nature

Avoir une vision simple des choses comporte detécéts :

e |l devient plus facile d'en extraire une loi qungée ce phénomene.
e Mais également, il devient plus facile de propdgemonnaissance.

Ainsi, Isaac Newton a-t-il pu déduire de la nouwalision du systéme solaire que les mécanismesteséle
suivaient la méme loi que les objets terrestresusTsont soumis a la gravitation qui est donc useite.

Pour comprendre ce que cette vision avait de réooloaire, il faut savoir qu'a I'époque, le mondaité
séparé en deux parties soumises a des lois difé&ren

e Sur terre, le mouvement de base est la ligne drbatet y est modifiable.
e Dans le ciel au contraire, le mouvement est baske siercle et tout y est immuable

L'inspiration en science

L'outil que les scientifiques ont a leur dispositipour obtenir une nouvelle vision du monde est peapre
intuition.

Ceci explique les liens étroits que la science®tlts ont tissés par le passé. Léonard de Vaiosaexcellé
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dans la peinture comme dans les découvertes.

Tout comme n'importe quel art, la science nécesbakier l'inspiration et la maitrise des outiSi le
musicien doit sans cesse faire des gammes, letifigea doit continuellement parfaire ses qualités
d'expérimentateur et ses connaissances mathénsatique

Il n'est pas nécessaire d'étre sculpteur pour ejgoréne sculpture, de méme il est possible d'a&pgre
'avancée des sciences sans en comprendre lesmaditipges. Il est méme possible qu'une nouvell®wisi
plus juste du monde sorte de l'inspiration d'unphgte en matiére d'expérimentation ou de mathénmtiq
Cependant, pour étre validée, cette nouvelle vigiemra parcourir toutes les autres étapes du cycle
scientifique. Notre néophyte devra alors convaintae spécialistes de travailler a partir de sarprojsion,

ce qui n'est certainement une chose aisée !

Comment avoir une "vision" ?

L'inspiration, l'imagination, et I'analogie aveautres phénomenes, guidés par l'intuition, sonslggorts
qui servent de base a une nouvelle vision du monde.

Le scientifigue devra s'imprégner des nouvellesendagions qui motivent le changement de vision afin
d'imaginer un monde qui serait cohérent a la faiscales expériences connues et avec les nouvelles
observations.

Une des grandes difficultés dans ce genre d'exgreit de s'abstraire de ses idées préconcuescetle®
portées par son époque.

Ainsi, dans notre exemple précédent, Newton a ingagine action a distance en contradiction avec les
principes de son époque, aussi bien pour ce quassait sur terre que pour ce qui se déroulait idacis!. Il
en conclut que dans les deux cas, les corps étimés entre eux.

A la fin du XVII*M€siécle inspiré par les idées de Descartes, le métait trés mécaniste et refusait toute
idée d'action a distance. Newton dut dépassercesia priori pour énoncer ses lois.

fLa mise en équations

Tout ne se démontre pas

Cette nouvelle vision du monde va se traduire panauveaux postulats mathématiques. Ceux-ci sont le
fondement de la théorie mathématique dont va décoallites les équations qui décrivent le phénoméne.

Il peut arriver cependant qu'une part de la théogisoit pas mathématisable, c'est a dire queinedapects

ne puissent étre déduits des postulats de dépapogEs. Dans ce cas, il est nécessaire d'ajouter au
éguations des regles supplémentaires appeléespesnqui sont des constatations pour adapteekstats
aux observations. Les principes refletent doncalaatere incomplet de la vision proposée pour dedai
réalité. Le principe de Fermat en optique, par gdentimpose” a la lumiére de prendre le chemiplies
court sans expliquer pourquoi.

Si la mise en équations mathématiques est un kd@aléduction abstrait, les postulats et les pegsont
eux issus de la vision proposée et de I'observatipermettent aux équations de "s'accrocher" énghéne
physique
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Les mathématiques

Une fois une nouvelle loi identifiée, il est né@@ss de la formaliser pour en obtenir des inforovai
guantitatives.

L'outil utilisé dans ce cas est la mathématiqueplos exactement une des mathématiques. Il existdfet
de nombreuses fagons de décrire un phénomene natthaement.

Ce fut le cas au début du XX®siécle, lorsque la mécanique quantique qui déenhonde des particules
élémentaires se développa. Dirac décrivit le cotepoent des particules a l'aide de I'algébre desicesat
tandis que Schrddinger utilisa pour le méme doméseéquations de champs. Il fallut de nombreuses
disputes et des heures de travail ardu pour sea@othpte que les deux théories étaient equivaente

D'une mathématique a l'autre

Il est parfois extrémement complexe de passer dmathématique a l'autre. Ceci explique la diffiéult
aujourd’hui de réunir plusieurs branches de laighgs: La physique des particules utilise de nasgdes
groupes de lie et les algebres de Clifford alors lgurelativité générale a opté pour I'algébredealie dans
les variétés de dimension 4.

Il faut tout d'abord comprendre parfaitement pluseformes de mathématiques, ce qui revient a mparle
plusieurs langues. Mais il faut également étre lolgpee transcrire une équation d'un formalisme dans
autre. Dans ce cas le probléme peut devenir extnémiecomplexe, voire quasiment impossible.

Le choix d'une mathématique

Le choix de la mathématique a utiliser pour déasime loi de la nature n'est pas neutre. Suivanase les
éguations ou les calculs peuvent étre plus simpleplus complexes. C'est le cas par exemple eatre |
trigonométrie et l'algébre des nombres complexes.

Plus grave, le choix d'une mathématique, peut nesgu aspect du phénomeéne ou le rendre difficilémen
identifiable. On s'est ainsi rendu compte bien pduid que I'électromagnétisme dont les lois ontdétites

au XIXeMesjgcle par Maxwell en utilisant I'algebre vectbeigétaient relativistes avant I'heure !

Des dialogues de sourds

Cette multiplicité de possibilités pour mettre equations le monde rend difficile le dialogue entre
scientifiques de domaines différents.

Certain chercheurs isolés, suivent un chemin d@iffedu gros des troupes. Leur escapade vers ddypes
de représentation peut ouvrir des voies promettelsedifficulté de dialogue entre les différentiesgues”
mathématiques fait hélas que peu de personnesisbegre sur leurs travaux et qu'ils restent ... isolés
fLes prévisions

Le monde passé a la moulinette

L'objectif d'avoir une théorie quantitative décnvane loi de la nature est de la faire "moulirgatr voir ce
qui doit se passer dans divers cas de figure.
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La théorie doit étre cohérente avec les résultatsriaurs, aussi bien dans les cas traditionnels,ppur les
nouvelles observations qui ont suscité une noutederie.

Mais cela ne suffit pas. Pour qu'une théorie smeptée, elle doit étre capable de prédire desqmhénes
non encore observes.

Einstein et les étoiles

Ainsi, une des conséquences étonnantes de laghd®iia relativité générale d'Einstein, était guiiimiere
était déviée par un corps massif. Une des facon&uiieer cela était de regarder si des étoilesesis dans le
ciel & proximité du soleil avaient leurs rayons in@ux déviés par celui-ci. Elles seraient alorssvpkis
éloignées du soleil que prévu.

La seule fagon d'observer ce phénoméne a I'épdaited@ttendre une éclipse totale du soleil afie ¢g
luminosité de l'astre du jour ne gene pas l'observales étoiles lointaines. Lors de I'éclipse ante, les
astronomes Vérifierent cette prévision de la téaofEinstein. Ce fut une confirmation éclatantesds
hypotheses.

L'outil de la prévision

De plus en plus souvent, les théories doivent préles phénomeénes extrémement subtils ou nécesddan
moyens supeérieurs a ce que la technologie saiseéglour proposer des observations non encorisééal

Pour réaliser ces preévisions, un des outils prawoipest le calcul numérique. Les ordinateurs y dans leur

elément et facilitent de nos jours grandement éttpe.

Les mathématiques permettent de définir des laamitipatives. Le calcul numérique lui, "mouline” des a
partir de conditions initiales.

Prévoir puis observer pour démontrer

Le résultat de ce calcul est alors ce que I'onatigea observer en provoquant les mémes conditiieses
dans une expérimentation.

Les théories dites de "grande unification" chertlgeréunir les deux grands résultats du®XXsiécle : La
physigue des particules et la relativité générélles diverses théories prévoient différentes noesell
particules ou des comportements nouveaux. Les iex@étateurs recherchent dans les anneaux de oollisi
comme au CERN ou bien dans d'immenses piscinesr@&gesous les montagnes, la vérification de ces
théories.

fLe cycle scientifique

La boucle est bouclée

Une fois que la nouvelle théorie a permis de
faire des prévisions, la derniere étape est donc
d'observer ou de realiser des expérimentations
pour les confirmer ou les infirmer.

La boucle est bouclée et nous sommes de
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retour & I'étape de I'observation. v

En fait, le point d'arrivée n'est pas tout a fait | OBSERVATION MISE EN
point de départ. De la méme facon, lorsque la

grande aiguille d'une horloge a fait un tour EQUATIONS
complet, une heure de plus s'est écoulée. Le

cycle de la science ressemble plus a une spirale

gu'a un cercle classique : A chaque tour, au

cours du temps, nos connaissances sur la

nature se sont développées. PREVISION

Il ne reste plus qu'a entamer un nouveau tour
dans un mouvement sans fin de I'humanité vers
la recherche de la connaissance.

Une hypothése, c'est vrai ou c'est faux ?

Dans notre monde encore trés emprunt de manichgisneechose doit étre vraie ou fausse. Pourtant en
science, une théorie n'est ni vraie ni faussedatle n'a pas parcouru lI'ensemble du cycleadjitsd'une
hypothese. Méme une fois démontrée a l'aide d&gelites étapes de la démarche, on ne peut étgel'siie
théorie sera vraie & 100%.

Erreurs et approximations

Tout d'abord, il peut y avoir des erreurs de meswral'interprétation. En expérimentation, en paligc
lorsque I'on utilise un grand nombre d'expérienoesconsidére qu'un phénomene est certain au &ns d
probabilités lorsqu'il y a moins d'une chance €960D0 ou sur 1 million que le résultat soit du asard. Il
n’existe donc pas de preuve absolue.

Par ailleurs, il ne faut pas confondre la cartéederritoire. La théorie n'est que la meilleurprésentation
possible de la réalité a un moment donné. Elleampbque que dans des limites données. Ainsilidiveae
d'Einstein, n'a pas infirmé les lois de la grawtaide Newton mais les a complétées et étendudsmaine
des grandes vitesses et des grandes masses.

Le chercheur coincé entre les convaincus

De tout temps, le chercheur a du naviguer surlatitre étroite de la recherche. Il doit faire faceeux qui
considérent que sa théorie ou ses observationgamses comme a ceux qui les considerent a poarme
juste.

Parfois, la recherche touche des points qui ontinfieence politigue (les races humaines), éthifas
manipulations génétiques), religieuse (la placéaderre dans I'univers) ou jouent sur les peutestiésirs
de 'homme (les possibilités du cerveau ou deritebpmain). Dans ce cas, il est plus difficile ere
d'étudier sereinement une hypothese.

De plus, lorsque le champ d'observation est malurabte, peu reproductible et difficiles a isolepyrune
dans le cas des aspects psychologiques, la reehseEntifique cumule les difficultés.

fLe cycle brisé
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Outre les difficultés expérimentales, les piegeshémaatiques, et les pressions de I'environnemditiqoe
et culturel, il existe une fagcon courante de déeatla démarche scientifique : Tres souvent, depest du
cycle sont omises.

Quelgues exemples nous permettent de comprenddiffiesiités rencontrées par la science. Il fawdrare
ceux-ci comme des tendances permettant de mieuyreonlre les problémes de la science, plutét que
comme des caricatures.

La science aristotélicienne

Avant le XVII*™M€ siécle, la démarche scientifique était moins céteplLe chainon manquant était ...
l'observation ! Il n'était alors pas nécessairgétdier une théorie par I'observation ou I'expénrtation.

Les Grecs ont fait des avancées majeures en scignsenose entre la philosophie et les sciencds arée
facon tres féconde de développer une vision du mohe sens de la déduction et le haut niveau
mathématique des pythagoriciens a permis une misgeations poussee en particulier dans le dontkne
la géométrie. Cependant les prévisions réaliséels plaéorie n'étaient pas mises a I'épreuve désliéte.

Pourtant, la science grecque a remporté de nombsaages, en particulier en imaginant I'atome et le
déplacement des planetes autour du soleil. Maisaleque de vérification des hypothéses ne permetait
de choisir entre les théories concurrentes etétait une question de confiance et d'autorité.

Le moyen age a hérité de cette démarche. L'astienfumh une exception
Hazvelle . P L PRt
Tisiom notoire. Elle était principalement destinée a pireMemplacement des astres et
des planetes, ainsi que la date des éclipses.

. Ihise'en
Chserration Equatices

Il fallut attendre pour voir évoluer les choseddadation de la Royal Society
' ' en 1660 en Angleterre avec Boyle et Newton et ende l'arrivée de Descartes
Bty puis de I'Académie des sciences en 1666 avec dicybiar le Néerlandais
Huygens. Depuis, lorsqu'il n'est pas possible defieé une théorie par
l'observation directe (par exemple pour les padg@lémentaires), on utilise
les conséquences des équations mathématiquestdmiae pour faire des prévisions observables (cerdam
trace du passage d'une particule dans une chanblonieh

Les pseudo-sciences

La recherche d'une nouvelle vision de l'univers @atsante et enivrante.

, . , . p . . Haavelle
Lorsqu'une personne dispose d'une culture scigméifielle est vite tentée par r Vision
cet exercice. C'est une trés bonne chose car, como I'avons dit, il est 1
possible qu'une vision plus juste vienne d'un rpgcmliste moins géné par Obsewmn-éﬁﬁ
les a priori. Cependant, il existe une erreur exén@ent fréquente chez ceux
qui s'essayent a la science : lIs omettent d'ineagies prévisions observables .
de leur théorie. SRl
Dans ce cas, le candidat chercheur utilise desredisens non encore
expliquées par la science et donne sa vision dssaiatravers d'une hypothése.

Mais cela n'est pas suffisant pour prouver uneribébh faut que celle-ci puisse prévoir des faits encore
observés. A défaut, la théorie restera au nivedinggothese : ni vraie, ni fausse.

Les épicycles
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Plusieurs fois dans I'histoire de I'hnumanité, desmites de la science se sont retrouvées en pagséhéories
se compliquaient au fur et & mesure des progr&nobtdans l'observation.

L'astronomie au XI¥™M€ siécle en est un bon exemple. Celle-ci était
Hawrelle performante pour faire des prévisions, contrairdmen la science

Vision aristotélicienne de I'époque. Pourtant, au fur eteBsure que les instruments

Mise an d'observation devenaient plus puissants, il fatlotriger les trajectoires des
Observstion I cstons— planétes en plagant dans leur mécanisme de dématequelques “roues

dentées" supplémentaires appelées les épicyclémrnionie parfaite du
Prévision mouvement circulaire céleste était ébranlée.

Les équations des trajectoires devenaient de plydus complexes. De fait, le

mouvement des planétes vus de la terre n'est pgdesi Mars a le mauvais
golt de revenir parfois en arriere, quant a Meratrgénus, elles ne font méme pas le tour commeiad
terre. Il fallut que Copernic et Kepler se penchamt ce probléme pour que l'on se rende comptdeague
choses sont bien plus simples vues du soleil gas da la terre.

Il faut bien comprendre que les trajectoires daségties vues de la terre ne sont pas fausses faat.dbest
possible de déterminer le mouvement d'un corpsrér g n'importe quel repére, y compris la terre.
Cependant, la vision du mouvement a partir derfe test tres nettement plus complexe que cellenakze
prenant le soleil comme point de repere. Celaestudfait que la loi qui gouverne la marche desdties est
basée sur une interaction entre celles-ci et klsdla gravitation.

Le rasoir d'Occam

Il semble qu'il soit toujours possible de trouveewision assez simple des faits observés. C'estemine
regle qui permet dans une premiére approche dsickaoire deux visions du monde.

Guillaume d'Occam (ou Ockham) était un franciseaiglais vivant au X1 €siécle. Il proposa un principe
de base "Pluralitas non est ponenda sine necegqites entités ne doivent pas étre multipliéesilement).
Cela peut se traduire pour le scientifique de tafiasuivante : Si vous avez deux théories conciasequi
amenent exactement les mémes previsions, la phydesest la meilleure.

Les coups de rasoir supprimant les éléments nogsséires et non observables ont été un moyen ptisa
choisir entre deux visions du monde la mieux adapté

Ce principe du rasoir d'‘Occam doit cependant restevutil dédié a I'étape du cycle destinée a abtere
nouvelle vision et ne remet pas en cause les fagopgrer les autres étapes. Il ne faut pas aligsidoin
gu'Aristote, qui proposait un principe équivalefita nature fonctionne de la plus courte facon ibess |

en déduisit que ce simple principe était suffispotir démontrer une théorie et que l'observation et
I'expérimentation étaient inutiles.

De plus, il faut manier le rasoir avec précautisnla nature semble choisir la solution la pluse, elle est
également pleine de pieéges en trompe I'ceil...

La science du X)¥M€siecle

Le XX®M€sjecle aura vu une nouvelle fois la science foretaaie en panne et la complexité envahir les
théories. Pourtant, tout avait bien commencé.
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Le XIX™M€ sigcle avait pratiguement parachevé la mécaniquiese équations de Maxwell unifiaient

I'électricité, le magnétisme et l'optique. On pé@ns&®me a cette époque que les scientifiques d&™ex
siécle s'ennuieraient, tout ayant été trouve osqure !

Le début du siécle a pourtant vu deux révolutioagenres dans les sciences :

e La relativité restreinte puis générale d'Einstdiégrit ce qui se passe lorsque la vitesse d'urscorp
approche celle de la lumiere, ou lorsque sa madggande. Elle donna le jour a la cosmologiajdiét
de l'univers dans son ensemble.

e La mécanique quantique puis la physique des pticdtudient le monde des trés petites dimensions,
celui ou vivent les particules.

Parallelement, ce siécle a vu le développement fiiumidable progrés technologique qui a permis de
construire des outils d'observation toujours pluisgants.

Petit a petit, les équations de la mécanique qyaatont été adaptées aux nouvelles observatiorss san
changer radicalement notre point de vue. La sinat@st proche de celle qui prévalait a I'époque des
épicycles : Les équations deviennent de plus es pamplexe et masquent le sens physique des faits
observés. La physique des particules est arriva &rtas haut degré d'abstraction : La théorie despgs
permet d'imaginer toutes les symétries possibles tlaus les types d'univers. Il s'agit alors deveo les
symeétries qui correspondent a la réalité obsereée ghaque type de particule et de force. Pouriréontes

les forces, et particulierement la gravitation gesiste a cette analyse, les scientifiques reckatchine
super-symétrie qui prenne en compte la physiqu@akiules et la relativité.

Une science fondamentale compliqguée mais efficace

Ce manque de nouvelle vision ne veut pas dire gsi¢héories soient fausses

ou qu'elles ne permettent pas de faire des prédg@siBien au contraire, la ——
physigue des particules a remporté de trés nombsaages en prévoyant le Vision
comportement des particules dans des conditionsicpi@&res ou en en I
découvrant de nouvelles. Mais la théorie devientgexe, avec de nombreuses:bsemmn-émm

ramifications que le rasoir d'Occam n'a pu coujaerte de pouvoir la remplacer
LPﬁévjsionJ

par une vision plus simple. Le XX siécle cherche ses Copernic, Tycho
Brahe, Kepler, Galilée ou Newton pour retrouver visen simple.

L'apparition des paradoxes

Lorsque l'on introduit dans une ancienne théorigmamvel €élément pour lequel elle ne s'applique pag
manifeste un phénoméne curieux : I'apparition dadmxes. La science moderne en est remplie.

Un exemple bien connu est I'apparition de valenfigies dans les équations. Il faut bien souventtUtrer”
les équations pour leur redonner des valeurs plusptables. Le processus appelé renormalisatidreren
dans ce cadre. Il permet, au prix d'un artificeh@atatique, d'éviter qu'une grandeur ne soit infinie point
donné. Le plus étonnant est qu'il donne des rdsyitstes sans que personne ne comprenne pourquoi !

L'exemple de I'hétel infini
Un exemple de paradoxe est donné par I'hotel inBeilui-ci comporte une infinité de chambres guitso

toutes occupées. Lorsqu'un nouveau client arrisigi-ci est donc complet. L'aubergiste cependanbavé
une astuce pour accueillir le nouvel arrivantddmande a I'occupant de la premiere chambre derdémeé
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pour laisser la place au nouveau client et detalles dans la chambre numéro 2. Bien sdr, l'ocotipa la
chambre n°2 doit lui aussi déménager et il irastiller dans la chambre n°3. Ainsi de suite, lesupants
s'installent chacun dans la chambre suivante. Coihyna un nombre infini de chambre, aucun clieleish
laissé a la porte car il pourra toujours trouvex cthambre suivante.

Dans ce cas, nous avons utilisé les lois de l'mididans un domaine ou elles ne s'appliquent plisfini
plus un est toujours égal a l'infini !

Il ne suffit pas d'étendre les anciennes théoras p ajouter les faits nouveaux découverts. Psyribiest
indispensable de changer notre vision du monde guaeites nouveaux faits puissent s'y appliquer.

Les sciences de la nature

En ce qui concerne les sciences de la nature, rbapp est différente.
”ﬁ‘.’dle L’observation est particulierement développée. BeEpries prometteuses ont
151011 , . . . . . e
proposées des visions efficaces qui ont permis alee fdes prévisions
B Miseen  confirmées par de nouvelles observation. C'estae de la géologie et de la
servahon aquations . . . A C sz
géomorphologie par exemple qui ont pu étre appégue I'études des autres

planetes du systeme solaire.
Prévision

La mise en équation mathématique est cependant grhysrique dans les
sciences de la nature. S'il est souvent possibibtehir des informations
guantitatives, celle-ci sont basées sur des pesqgiyutdt que sur des lois fondamentales.

¥ Pour sortir de la crise

La difficulté que rencontrent les scientifiques)d)ﬂémesiécle a trouver une théorie qui unifie la mécaaiq
guantique et la relativité ; 'aspect compliqué tgpothéses actuelles ; 'émergence de nombreaxipees
dans les théories ;

Tout indique que la science actuelle traverse umse @t que le cycle de la démarche scientifique es
déséquilibré.

e L'observation a fait des progrés fantastiques gad@arivée de technologies toujours plus
performantes
e Les prévisions issues des théories bénéficienbniflable essor de l'informatique.

Sur ces deux points, il s'agit simplement de comtiravec toujours plus de rigueur et d'efficience.

Par contre, il est indispensable de développer matiis pour obtenir de nouvelles visions et des
représentations mathématiques performantes.

Comparer et choisir les mathématiques

Pour ce qui est de la mise en équations, il fauilitier la comparaison entre des théories exprinuses des
formalismes différents.

Il est important d'avoir une meilleure vision demble des différentes mathématiques et de leurs, ljour
faciliter le choix du formalisme le plus pertinent.
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Des outils pour une nouvelle vision

Le verrou principal du développement de la coniaaiss scientifique est le manque de vision nouviibels
avons défini quelques outils qui doivent étre déppés et utilisés :

L'intuition

L'imagination

L'inspiration

L'analogie avec en particulier ses deux formesitéégpar Lucien Romani (I'amalgame et I'analyse
parallele)

Le rasoir d'Occam permet une premiere sélectiomigas différents candidats.

S'abstraire de I'environnement

Enfin, et c'est sans doute une des choses leslffficsles, il est nécessaire de s'abstraire degramtes de
notre environnement (physique, culturel, politiquepour éviter d'ajouter des contraintes suppléniesta
aux theéories.

Le cycle scientifique décrit ici est lui-méme insdans le temps. Il est plus complet comme na@awoiis vu,

que la démarche scientifique aristotélicienne dia XVII®M€ siécle. La science des siécles futurs sera
probablement encore différente.

L'art et la science sont frére et sceur. Il est tendp retrouver l'inspiration, sans renoncer adaeur. La
connaissance scientifique demande de la belle gavra
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