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« Les gens sont incapables de sortir du filet des

concepts admis, et ne savent qu'y frétiller de façon bouffonne. Toi, par contre, tu contemples la chose de l'extérieur et de l'intérieur à volonté. » En adressant ce

compliment à Schrödinger dans une lettre datée du

8 août 1935, Einstein [(1989), p. 238] suggérait en même

temps une méthode de clarification applicable aux problèmes d'interprétation de la mécanique quantique. Pour

cesser de frétiller de façon bouffonne dans le filet des

concepts admis, il faut commencer par en dénouer les

entrelacements et en dissocier les fils. Il faut mettre à

part l'efficacité que la mécanique quantique permet de

conférer à une action dans la nature et ce qu'on croit

être le tableau qu'elle offre de la nature. Il faut éviter

d'associer à la théorie un vocabulaire laissant entendre

qu'on sait d'avance sur quoi elle porte, car cela même

ne va pas de soi. Rien ne s'avère en effet plus difficile

que d'évaluer une conception de « ce sur quoi » porte la

mécanique quantique, si cette conception est déjà inextricablement mêlée au discours que le théoricien associe

à son formalisme. 

Selon C. Cohen-Tannoudji, B. Diu et F. Laloë [(1977)

p. 9], par exemple, les théories quantiques sont un palliatif aux déficiences de la mécanique classique lorsqu'il

s'agit de « comprendre » « l'existence et les propriétés

des atomes » et des particules élémentaires. Les particules se voient ainsi conférer sans discussion le statut

d'entités porteuses de propriétés, quitte à admettre qu'il 

est la plupart du temps impossible d'attribuer les propriétés détectées à l'une ou à l'autre d'entre elles individuellement ; quitte à concéder que ces « propriétés » 

ne sont accessibles qu'au travers d'opérations de mesure 

qui au minimum les perturbent et au maximum les 

engendrent ; et quitte à trouver qu'il est parfois plus 

judicieux de réduire les particules à des états d'excitation 

d'un oscillateur harmonique du « vide ». Toute investigation critique sur l'objet de la physique quantique se 

trouve ainsi arrêtée, édulcorée, diluée, en raison de la 

prégnance des présupposés que véhiculent la langue 

employée et les circonstances familières de son emploi. 

La devise semble être : plutôt laisser déborder la rivière 

des faits qu'accepter un glissement de son lit de précompréhension [L. Wittgenstein (1969a), § 97, 99] ; plutôt voir surgir des paradoxes de la confrontation 

d'énoncés exprimés dans le langage ordinaire, que 

remettre en cause leur cadre de référence, modelé en 

sous-main par l'usage des substantifs et des prédicats. 

Seuls les physiciens les plus lucides avouent leur perplexité face au conflit qui s'est fait jour entre les propositions couramment associées au formalisme de la 

théorie et les conséquences expérimentalement testables 

de ce même formalisme. Parmi eux, Heisenberg, qui se 

trouve parfois contraint à affirmer que la tâche de la 

physique quantique consiste à découvrir les « (...) lois 

naturelles qui déterminent toutes les propriétés des particules élémentaires », mais qui ajoute quelques lignes 

plus loin que les « particules ne peuvent plus être considérées comme assurées » dans leur existence, et que 

l'acte de leur attribuer des propriétés n'a rien d'évident 

[W. Heisenberg (1948), p. 104 ; (1932), p. 38]. 

Il faut donc prendre la pleine mesure de cette sorte de 

tête-à-queue épistémologique, de ce retournement de la 

théorie contre un corps de présupposés qui, lui venant 

de la langue et des attitudes de la vie courante via la 

physique classique, a été et reste la matrice de son élaboration. La méthode appropriée pour cela consiste à 

rechercher le dépouillement conceptuel le plus extrême 

dans l'exposé des principes de la mécanique quantique.

Non pas parce que la table rase est l'aboutissement naturel et unique de la physique quantique, mais parce

qu'elle constitue le seul point de départ concevable

d'une recherche sur la signification de cette théorie

lorsque toutes les tentatives de la faire signifier d'avance

ont laissé apparaître incohérences internes ou infidélité à

leur dessein initial. Pas d'opérationnalisme et d'instrumentalisme dogmatique, par conséquent, mais une interrogation prenant son essor à partir d'une pratique opératoire et d'un usage de la théorie comme instrument.

Plusieurs chercheurs se sont déjà engagés sporadiquement sur la voie de cette forme d'ascèse intellectuelle1. 

Il suffira de synthétiser leurs résultats en les radicalisant,

c'est-à-dire en écartant, là où cela est possible, les derniers fragments de mobilier ontologique en provenance

des interprétations les plus répandues de la physique

classique. L'œuvre de concentration conceptuelle

accomplie (au chapitre 2, après une préparation philosophique au chapitre 1), il deviendra bien plus facile de

donner des éléments de réponse à la question de l'objet

de la mécanique quantique. Car cette question prendra

alors l'une des formes simples suivantes : quelle(s)

chair(s) interprétative(s) s'accommode(nt) du squelette

théorique mis au jour ? Ou, plus précisément, vers

quel(s) système(s) d'entités(s) est-il raisonnable de diriger la visée exploratrice de la recherche en physique,

compte tenu des contraintes opératoires formalisées par

la théorie2 ? 

L'étape préliminaire sur le chemin ainsi tracé consistera (aux paragraphes 1-2-11 à 1-2-13 et au chapitre 3)

à se demander si on ne peut pas s'arrêter à ce stade ; si

le squelette théorique ne se suffit pas à lui-même ; s'il

n'est pas envisageable d'affirmer que la théorie ne renvoie à rien d'autre qu'à des manipulations expérimentales. Cette option apparemment très sobre n'est cependant pas dénuée de graves inconvénients. Même les

physiciens qui se sont montrés a priori les plus tentés

par elle, à savoir Heisenberg, Pauli, Born, Bohr, et

d'autres membres du groupe de Göttingen-Copenhague,

sont loins d'être allés jusqu'au bout de ses conséquences.

La motivation principale de leur prudence a été leur certitude qu'on ne peut pas renoncer complètement à concevoir le champ que régit la mécanique quantique en continuité avec l'univers familier de la communication

humaine et de l'investigation instrumentale. Ou plus

audacieusement, leur volonté, encore agissante malgré

un remarquable travail critique, d'établir une connexion

descendante allant du monde macroscopique au monde

microscopique, et de projeter dans ce but quelque chose

de la structure de la langue des expérimentateurs sur

l'objet de l'expérimentation. Les traces de ce conflit

entre les tendances instrumentalistes et le projet de tisser

des liens entre domaines d'échelle microscopique et

macroscopique, sont particulièrement manifestes dans

les débats qui ont entouré le concept bohrien de complémentarité et les relations d'« incertitude » de Heisenberg.

C'est donc autour d'eux que s'organisera, au chapitre 3,

la réflexion sur les limites de l'instrumentalisme. 

La deuxième étape dans l'analyse interprétative sera

franchie au chapitre 4. Puisque le vocabulaire et les

représentations corpusculaires demeurent si répandus en

dépit des critiques qui leur ont été adressées, il est important de tirer leurs ultimes conséquences et de voir ainsi

à quel prix ils peuvent être maintenus. Le concept de

propriété sera d'abord mis à l'épreuve, à travers les deux

formes qu'il peut prendre : des propriétés immédiatement accessibles parce que identifiées aux valeurs des

observables ; ou bien des propriétés cachées, ne se manifestant qu'indirectement, à travers des résultats expérimentaux impliquant de façon indissociable la configuration d'un appareillage qui les modifie. Le maintien de

la version observable des propriétés implique, entre

autres, que l'on substitue une logique dite « quantique »

à la logique classique du langage courant. Quant à la

version cachée, elle aboutit à une vision doublement

holistique du monde, associant le « contextualisme » à

la « non-localité ». On examinera ensuite le concept

encore plus central de support individualisé et réidentifiable des propriétés. La conséquence la plus extrême de

la reconnaissance du caractère généralement non indi-vidualisable des « particules », à savoir le remplacement

de la théorie des ensembles par une théorie quasi ensembliste, devra être envisagée. A l'issue de ce tour d'horizon, on en arrivera à se demander si le jeu du conservatisme ontologique en vaut la chandelle ; et s'il n'est

pas en fin de compte préférable d'accepter une translation du « lit de la rivière » que de défigurer complètement ses rives en tentant de les stabiliser. 

La troisième phase (au chapitre S) concernera donc les

ontologies de rechange ; celles qui se présentent comme

le calque exact des symboles de la théorie plutôt que

comme des survivances de phases antérieures de l'entreprise de connaître. On esquissera le portrait d'un monde

dont les constituants sont les référents supposés des vecteurs d'état (de l'espace de Hilbert ou de l'espace de

Fock), voire d'un unique « vecteur d'état universel ». Et

on examinera l'argumentation du physicien qui s'est

avancé le plus tôt et le plus loin dans cette direction, à

savoir Schrödinger. Mais ici encore on trouvera que des

obstacles majeurs ont empêché la démarche d'être menée

à son terme. La difficulté principale est l'image en miroir

de celle qu'ont rencontrée Heisenberg et Bohr. De même

que ces auteurs ont voulu établir des éléments de continuité descendante allant de la structure de notre environnement quotidien à l'objet de la mécanique quantique, les partisans d'une refonte ontologique doivent

montrer la possibilité d'une continuité ascendante allant

de l'objet de la mécanique quantique tel qu'ils le conçoivent vers la structure de l'environnement quotidien. Il

existe pourtant un élément d'asymétrie entre les deux

attitudes. Le goût d'une certaine unité architectonique

que manifeste la première prend l'allure d'un impératif

pour la seconde. Car notre environnement de corps matériels dotés de propriétés est là, notre parole et notre

action présupposent sa présence (ou sa disponibilité), la

mise à l'épreuve expérimentale des théories repose sur

lui. Une interprétation de la physique quantique qui ne

parviendrait pas à s'accommoder de cet environnement

serait clairement inacceptable, alors qu'une interprétation

qui prônerait le confinement à une traduction abstraite

des opérations expérimentales serait simplement frustrante. Le problème de la continuité ascendante, dont

l'expression la plus courante porte le nom de « problème

de la mesure », est de ce fait plus radicalement inévitable

que celui de la continuité descendante. Ses solutions les

plus satisfaisantes à ce jour sont les théories de la décohérence, et en particulier les théories des histoires décohérentes. Elles ne règlent pas tout, cependant, et il faudra

tirer les conséquences de leurs limites. 

Ayant écarté successivement le provincialisme instrumentaliste et le conservatisme ontologique, puis ayant

pris la mesure des résistances qui s'opposent à l'établissement d'une parfaite continuité (descendante ou ascendante) entre l'objet supposé de la mécanique quantique

et la forme de notre environnement familier, l'énigme

que constitue cette théorie semble inentamée. Mais ces

difficultés n'ont-elles pas au fond une origine commune ? Ne viennent-elles pas de ce que dans tous les cas

on enferme la mécanique quantique dans une alternative

dont aucun des deux termes n'offre d'issue ? D'un côté

on voudrait que la théorie dise quelque chose du monde,

de façon représentative ou symbolique, tandis que d'un

autre côté on exige l'indifférence complète à son égard

et la concentration sur des règles opératoires. La référence au monde ou le silence sur le monde. Il y a pourtant une autre option disponible. Eviter le silence sans

pour autant considérer le monde comme objet du discours. Ne pas dire ce qu'est le monde mais exposer ce

qu'est d'être-dans le monde, quelle que soit la position

qu'on peut y occuper. Se garder de projeter les

contraintes exercées sur la communication et sur l'action

en représentation indifférente d'un monde posé-devant,

mais énoncer toutes les possibilités de communiquer et

d'agir au sein du monde. Chercher l'unité des multiples

aspects ou versions de monde dans le système réglé de

leurs relations plutôt que dans « quelque chose d'ambivalent et de neutre sous-tendant les versions »

[N. Goodman (1978), p. 5]. Tel est le contenu que nous

attribuerons en fin de parcours à la mécanique quantique3. 






1 [W. Heisenberg (1925) ; J.L. Destouches (1941, 1981, 1994) ;

P. Destouches-Février (1951) (1956 sous le nom de P. Février) ;

R.P. Feynman (1970, 1993) ; R.I.G. Hughes (1989) ; A. Peres

(1991) ; M. Mugur-Schächter (1992, 1993) ; etc.] 


2 Ces interrogations ne peuvent être formulées, reconnaissons-le, que rétrospectivement. Elles n'ont aucune prétention à la pertinence historique. Les fondateurs de la mécanique quantique ont

commencé par assumer l'héritage de « chairs interprétatives » ou

de systèmes d'entités en provenance de paradigmes antérieurs ; ils

n'ont pas accompli leur œuvre créatrice dans le vide conceptuel.

Cet héritage, qui leur a servi d'armature et de guide initial pour la

formulation de la théorie, a cependant engendré très tôt des tensions et des désillusions. S'il a pu se maintenir tant bien que mal

dans le discours des physiciens jusqu'à nos jours, ce n'est que

comme premier moment d'une dialectique vouée à aboutir à son

dépassement. 


3 Voir M. Bitbol (1996b) pour un exposé beaucoup plus systématique de ce point de vue, déjà suggéré par Bohr [(1929),

p. 111], et par Heisenberg. 
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1-LE POSSIBLE, LE PROBABLE,


ET LES CONTEXTES 



1-1 EXPLIQUER, DÉCRIRE, PRÉDIRE


En dépit des nuances et précautions d'usage, les

sciences de la nature se voient encore fréquemment assigner la tâche d'expliquer les phénomènes. La mécanique

quantique apparaît dans cette perspective comme une

théorie démissionnaire, ayant renoncé à l'ambition de

fournir des explications pour s'en tenir à la seule fonction prédictive [R. Thom (1993) p. 129]. Mais avant

d'émettre des jugements de valeur sur une théorie scientifique au nom d'un idéal épistémologique, il faut passer

au crible le contenu de cet idéal. Qu'entend-on par

« explication » ? Quels rapports le concept d'explication

entretient-il avec ceux de description et de prédiction ?

Et dans quels cas la capacité prédictive acquiert-elle une

priorité logique sur la visée explicative ? 

1-1-1 L'explication, la prédiction,

et le sens du temps 


Une explication scientifique est traditionnellement

définie comme une assignation causale. On parvient à

expliquer un phénomène si on l'a relié de façon univoque à des antécédents à travers une ou plusieurs loi(s)

de la nature, c'est-à-dire si l'on peut fournir un schéma

déductif ayant la liste des antécédents pour majeure, les

lois pour mineure, et le phénomène pour conclusion. Les

antécédents sont considérés comme les causes du phénomène [C. Hempel (1972)]. Ce qui frappe dans une

telle définition, c'est l'élément d'asymétrie temporelle

qui la sous-tend. La plupart des lois naturelles connues

n'introduisent pas par elles-mêmes de distinction entre

antécédents et conséquents, entre causes et effets ; elles

ne font que lier, de façon généralement contraignante,

les événements survenant à différents instants. Mais

l'explication consiste pour sa part à remonter d'un phénomène connu à ses causes inconnues. Et le test généralement accepté de sa validité repose sur son aptitude à

être retournée en un instrument prédictif, allant de causes

connues à un phénomène encore inconnu. En première

analyse, par conséquent, une explication se présente

comme la conversion rétrodictive d'une loi dont l'usage

pratique est d'abord prédictif et dont la forme est indifférente à l'orientation (prédictive ou rétrodictive) de sa

lecture. Si elle n'était que cela, pourtant, on ne verrait

pas bien ce qui lui confère un statut privilégié aux yeux

de beaucoup de scientifiques et de certains épistémologues. L'aptitude à se retourner en prédictions attestées

ou en projections réussies est une condition nécessaire

de la validation d'une explication, mais elle n'est habituellement pas considérée comme une condition suffisante de sa définition. 

1-1-2 Les lois et la réduction


Que demander de plus à une explication ? Qu'elle

rende compte des lois mises en œuvre dans sa mineure.

Qu'elle affranchisse autant que possible ces lois de la

fragilité inductive qui, au mieux, les fait qualifier de

pures « descriptions », et au pire suscite la représentation

péjorative d'un pari mal fondé que traîne après lui le

mot « prédiction ». Les lois sont une composante de

l'explication mais, idéalement, il faudrait aussi expliquer

les lois. Un pas dans cette direction consiste à appliquer

aux lois la procédure déductive initialement réservée aux

phénomènes, c'est-à-dire à montrer comment une pluralité de lois particulières découlent de lois ou de principes plus généraux. L'explication des lois revient dans

cette perspective à les subsumer sous d'autres règles au

domaine d'exercice plus étendu. On parvient ainsi, par

l'intermédiaire de cette idée d'une dépendance hiérarchique du particulier à l'égard du général, à un concept

d'explication qui déborde le cas de l'explication scientifique auquel s'était limité Hempel. Une analyse détaillée des circonstances de l'usage du concept d'explication

dans la langue conduit à montrer que la définition déductive, causale, et nomologique, donnée par Hempel, ne

couvre qu'une toute petite partie de son champ d'exercice. Mais même lorsque l'explication sort du cadre

déductif-nomologique, elle consiste en un mode asymétrique de présentation des faits qui va du général au

particulier, du fondamental au dérivé, du simple et de

l'universel au composé et au local [P. Horwich (1987)].

On explique par exemple l'incorrection de telle phrase

par sa non-conformité à une règle grammaticale ; on

explique que la somme des angles d'un triangle soit

égale à deux angles droits en invoquant les propriétés de

l'espace telles que les recueille l'axiomatique de la géométrie euclidienne ; et on explique une loi par sa position

dans un édifice théorique. La part de contingence que

comporte un énoncé spécial, ou l'énoncé d'une loi particulière, est compensée par la cohérence et l'adéquation

d'ensemble du système global dont il fait partie. Il en va

dans les sciences comme dans la vie courante où « si

nous commençons à croire quelque chose, ce n'est pas

une proposition isolée mais un système entier de propositions » [L. Wittgenstein (1969a), § 141]. 

Cette consistance conférée à la loi régionale par le

succès (ou l'absence de réfutation décisive) de la théorie

générale dans laquelle elle s'insère, risque cependant de

n'apparaître que comme une promesse. Celle de parvenir

à identifier en fin de parcours la raison de la simplicité

des théories générales et de leur aptitude à rendre compte

d'une grande variété de circonstances particulières. Sans

quoi, l'aboutissement de la recherche scientifique se verrait tout au plus créditer, à côté de son utilité pratique,

d'une valeur esthétique ; seule l'élégance des proportions

du tableau descriptif obtenu viendrait témoigner de ce que

ses ambitions ne se bornent pas à l'efficacité technologique. Passer de la description unifiée à l'« explication »

proprement dite suppose par conséquent que l'on franchisse une étape supplémentaire : rapporter la généralité

des lois à la simplicité représentative de processus « sous-jacents » d'où les phénomènes sont censés dériver comme

autant de reflets indirects, soit perceptifs, soit expérimentaux. C'est le but de ce qu'il est convenu d'appeler une

explication réductive. L'archétype d'une telle explication,

encore présent à tous les esprits, est la réduction des lois

macroscopiques de la thermodynamique aux lois microscopiques du modèle atomiste de la théorie cinétique des

gaz et de la mécanique statistique. 

Admettons à présent qu'une explication réductive

satisfaisante ait été formulée pour une grande variété de

lois empiriques, voire pour la totalité des lois empiriques

connues. Peut-on considérer que les exigences de l'idéal

d'explication ont été remplies ? Pas vraiment, pas nécessairement. Car au fond, la réduction à des processus

sous-jacents ne consiste en rien d'autre qu'en un changement de niveau descriptif. On décrit le devenir

élémentaire de ce qui se tient dessous, au lieu de décrire

la variété excessive de ce qui se montre. « Il y a bien un

moment où il faut passer de l'explication à la simple

description » [L. Wittgenstein (1969a), § 189]. La seule

circonstance qui retarde le plus souvent la prise de

conscience de ce passage est que la limite entre ce qui

compte comme explication et ce qui n'est considéré que

comme description ne se trouve pas fixé rigidement. Elle

est relative au type de réponse qu'on attend lorsqu'on

pose la question « pourquoi ? » [B. Van Fraassen

(1980)]. L'explication est toute description (ou toutes

descriptions au pluriel) qui rempli (ssen) t l'attente circonscrite par une certaine occurrence de la question

« pourquoi ? ». 

Plus troublant encore, le seul critère reconnu de la

validité de la réduction consiste en son aptitude à prédire

des phénomènes inédits, que l'on considère comme les

effets directs des processus sous-jacents (par opposition

aux effets indirects et globaux qu'ils servent à expliquer). Dans le cas de la théorie cinétique des gaz et de

la mécanique statistique, ces effets directs, prévus par

Einstein, consistaient en manifestations (qualifiées de

« mouvement brownien ») du transfert aléatoire de la

quantité de mouvement des atomes à des corps de très

petites dimensions. La validité de l'explication réductive

des lois de la thermodynamique macroscopique par un

modèle microscopique dépendait en fin de parcours de

l'attestation expérimentale des effets microscopiques

additionnels que le modèle conduisait à prédire. 

Au total, l'explication réductive d'un phénomène

consiste à décrire les « causes cachées » de ce phénomène ; et sa validation dépend de la réussite d'un retournement prédictif du genre de description en quoi elle

consiste. Entre expliquer, décrire, et prédire, il y a des

différences de degré de généralité, d'ordre de priorités

épistémologiques, et d'orientation temporelle, mais pas

de barrière infranchissable. 

1-1-3 Descartes et la garantie théologique

de l'explication 


Historiquement, l'un des rares cadres conceptuels où

le mot « explication » a pu sembler retenir sa spécificité

et remplir toutes les attentes qu'il suscite, est la philosophie de Descartes. De ce temps fort de la pensée occidentale procèdent la motivation et les normes de la

science mathématique de la nature, ainsi que la forme

qu'a pris en elle le projet explicatif. En un sens premier,

chez Descartes, « expliquer les effets par leurs causes »

[(1647), III, 4] veut dire rapporter ce qui apparaît de

façon parfois confuse à ce que l'entendement conçoit

distinctement ou peut déduire avec certitude. 

Les qualités sensibles comme la couleur, l'odeur, ou

la chaleur, dont nous n'avons aucune connaissance distincte, procèdent ainsi des « figures et mouvements

divers » des parties microscopiques de la « matière étendue en longueur, largeur et profondeur » [(1647), II, 1]

interagissant avec les corps matériels qui composent les

organes des sens. Elles sont relatives à la constitution

des organes des sens et n'entretiennent aucune ressemblance avec les propriétés géométriques qu'elles reflètent Par contraste, la clarté et la distinction des idées

d'ordre spatial et cinématique est (doit être) l'index de

leur ressemblance immédiate avec des propriétés qui

existent dans les objets naturels [(1647), I, 69]. Car ne

pas accepter cette ressemblance, ce serait admettre que

Dieu puisse causer en nous l'idée claire et distincte de

corps étendus et en mouvement par quelque chose qui

n'est ni étendu ni en mouvement ; ce serait en somme

admettre l'inadmissible, à savoir que Dieu nous trompe

[(1647), II, 1]. En s'appuyant sur ce raisonnement par

l'absurde, on parvient à la conclusion forte selon laquelle

Dieu n'étant pas trompeur, le compte-rendu des phénomènes par les figures et mouvements de corps extérieurs

en donne une explication véridique. C'est là une première indication du fait que les schémas mécanistes

n'ont dû historiquement leur statut d'explication qu'à la

garantie divine dont ils se sont prévalus. 

Une autre indication allant dans le même sens ressort

du statut des lois naturelles. Les lois du mouvement sont

une conséquence de l'immutabilité divine [(1647), II, 

37], et le monde qu'elles régissent dépend pour son

maintien d'une action permanente de Dieu appelée création continuée [R. Descartes (1637), p. 35-36 ; 45]. Les

lois de la nature ne sont que les causes secondes du

mouvement, tandis que leur cause première est Dieu

[(1647), II, 36]. Dieu opère donc comme remplissement-limite des attentes suscitées par la série des occurrences

de la question « pourquoi ? » ; il joue le rôle d'une

garantie ultime, structurale et causale, de la validité des

réponses géométrico-cinématiques à chaque demande

particulière d'explication. 

Ainsi l'explication cartésienne se détache-t-elle

comme une figure élégante d'équilibre historique entre

la facilité de l'invocation directe du miracle et la platitude descriptive d'un réductionnisme mécaniste qui

consentirait à se priver de fondement théologique. 

1-1-4 Descriptions et cadres descriptifs


Quelque chose du recours cartésien au divin, à savoir le

lien entre explication et démonstration, a survécu jusqu'à

maintenant dans l'approche des sciences de la nature. A

ceci près que la confiance qui entoure la pratique des règles

et des déductions fait de nos jours l'économie de sa cristallisation théologique et se prévaut soit d'un substitut de

cette cristallisation (le réalisme platonicien) soit d'une

auto-fondation des pratiques par leurs propres principes

régulateurs. La mathématique au sens le plus large, la

science déductive de l'ordre et de la mesure, la science des

structures taxinomiques aussi bien que métriques, est restée la norme de dernière instance d'où le compte-rendu des

phénomènes naturels tire sa légitimité explicatrice ; mais

au lieu de se prévaloir de sa clarté et de sa distinction pour

étayer sa véracité, elle tire désormais argument de son

renoncement à la variabilité foisonnante des impressions

sensibles en faveur du stéréotype reproductible des rapports pour établir son objectivité. 

La réaffirmation constante de la valeur explicative du

modèle mathématique s'est traduite dans les sciences

classiques par un programme de recherche dont l'idée

directrice est que tout ce qui apparaît reflète des formes

et des déformations mesurables dans l'espace et dans le

temps ordinaires ; que « toute modification qualitative

(possède) son double dans la sphère des formes »

[E. Husserl (1936), p. 42]. 

Elle se traduit plus largement à l'heure actuelle par

l'utilisation systématique de structures mathématiques

pouvant se déployer dans un espace abstrait, et se rattachant aux phénomènes spatio-temporels de deux

manières distinctes. 

Selon la première manière, les formes d'un espace

abstrait se connectent à ce qui arrive dans l'espace-temps

ordinaire par le moyen d'un principe de liaison (ou règle

de correspondance). On a affaire ici à une généralisation

du modèle de l'explication réductionniste. Comme dans

l'explication réductionniste proprement dite, le devenir

des entités cachées détermine la succession manifeste ; 

la différence est que dans ce nouveau type d'explication,

les entités sont cachées parce qu'elles se déploient dans

un espace abstrait, et non pas parce qu'elles occupent

quelque recoin infinitésimal de l'espace ordinaire. 

Selon la seconde manière, on ne cherche même plus

systématiquement à identifier ce qui se tient sous le

manifeste ; on se contente d'étudier la morphologie des

phénomènes et de l'insérer dans une algèbre des

formes, quitte à introduire des coordonnées additionnelles par rapport à l'espace ordinaire et à situer les

formes pertinentes dans l'espace produit. On aboutit

dans ce cas à ce que R. Thom [1974, p. 22] appelle

une « explication structurale ». Un genre d'explication

qui a la particularité d'être complètement affranchi du

dualisme de l'explicans et de l'explicandum, de la

métaphore théâtrale des coulisses et du décor [B.L. de

Fontenelle (1686), p. 15], dont la science classique portait encore la marque. 

De l'invocation théologique exclusive au mécanisme

cartésien, puis du réductionnisme généralisé à l'analyse

morphologique préconisée par Thom, on assiste au fond

à l'émancipation progressive de la description. Emancipation vis-à-vis de la structure causale (qui renvoie en

dernier recours à l'impulsion divine), et adoption de la

seule structure légale. Emancipation vis-à-vis de l'espace

ordinaire, et acquisition de la liberté nouvelle offerte par

les espaces de configuration. Emancipation, enfin, vis-à-vis de l'impératif réductionniste de décrire à deux

niveaux comme pour mimer la polarité discursive de

l'explication et de ce qui est à expliquer, et fixation d'un

objectif de figuration mathématique unifiée. 

Un correctif doit cependant être apporté à ce stade ; 

car le concept de « description », sur lequel s'est focalisée notre réflexion, a des connotations de simple

constat qui ne rendent pas raison de la richesse modale

des théories scientifiques. Plutôt que de simples descriptions, les sciences fournissent ce qu'on pourrait appeler

des « cadres descriptifs » idéalisés. Contrairement à une

description au sens strict, qui se contenterait de reproduire un processus unique, considéré comme réalisé dans

la nature, un cadre descriptif mathématisé déploie toute

une gamme de processus possibles et permet ainsi de

tenir compte d'éventuelles variations dans les conditions

initiales. La fonction prédictive du cadre descriptif

s'obtient en mettant systématiquement en jeu la palette

des antécédents possibles et en explicitant leurs conséquents au moyen de phrases conditionnelles du genre : 

« si les conditions initiales a sont réalisées, l'événement

e se produit ». Quant à l'usage explicatif du cadre descriptif, il prend, comme on s'y attend, la forme d'un

retournement temporel de son orientation prédictive : 

« Puisque “si les conditions initiales a sont réalisées,

l'événement e se produit”, la survenue de l'événement

e est expliquée par la réalisation des conditions initiales a ». 

1-1-5 Indéterminisme et prédiction


La figure qui s'est dégagée au § 1-1-1, celle d'une

explication identifiée à la figure chronologiquement

inversée de la prédiction, celle d'un cadre descriptif pouvant indifféremment être orienté vers la prédiction et

vers une « explication » aux ambitions limitées, présuppose la bi-univocité du lien qui rattache chaque antécédent à un conséquent. Elle présuppose non pas la réversibilité temporelle des suites d'événements, clause très

forte qui signifie la possibilité de réaliser pour chaque

évolution observée une situation initiale à partir de

laquelle les lois prédisent une évolution en sens exactement opposé, mais simplement l'inversibilité temporelle

des lois, clause purement formelle qui signifie qu'il

existe une procédure permettant d'utiliser les lois pour

remonter d'un conséquent donné à un antécédent unique.

Cette condition d'inversibitité est évidemment remplie si

les lois sont déterministes et obéissent à certaines clauses

de stabilité. Mais qu'en est-il lorsque les lois sont indéterministes ou bien lorsque, en dépit de lois sous-jacentes

déterministes, les événements manifestent un comportement chaotique ? Que devient dans ces cas la figure

typique du cadre descriptif et de sa double fonctionnalité ? Ici, trois possibilités se font jour. 

La première possibilité consiste à maintenir intact le

paradigme de l'inversibilité temporelle d'un cadre descriptif et de ses deux sens d'utilisation, prédictif et explicatif. Mais cela ne peut se faire qu'à trois conditions : que

le cadre descriptif porte désormais sur des probabilités (et

sur une loi inversible d'évolution des probabilités), plutôt

que directement sur les événements ; que l'on considère

comme « prédiction » une assignation probabiliste ; et

que l'on admette que le fait qu'un antécédent a augmente

la probabilité de survenue d'un événement e, suffit à élever a au rang d'une « explication » de e. 

Si en revanche on se refuse à accorder une telle importance aux probabilités, il reste deux options qui consistent à rendre tantôt l'explication, tantôt la prédiction,

auto-suffisantes. 

René Thom [(1993), p. 32, 37] s'est fait l'avocat de

l'autonomie de l'explication. Cela implique que l'on

mette l'accent sur l'aptitude d'une théorie à conférer une

certaine « intelligibilité » aux situations observées, et à

exhiber une séquence déterministe optimalement simple

ayant pu les engendrer, tout en affichant sa sérénité face

à la fréquente impossibilité de convertir la série explicative en instrument d'action ou de prédiction. Un bon

exemple de cette attitude est fourni par les théoriciens

de l'évolution, qui offrent une explication de l'émergence des espèces en invoquant des lois de sélection et

des circonstances accidentelles, mais qui ne prétendent

guère à la prédiction en raison de leur incapacité à maîtriser les circonstances accidentelles [S.J. Gould,

(1989)]. Cette façon de voir est plus généralement

typique des sciences historiques. 

Un simple retournement des priorités épistémologiques conduit à l'autonomisation de la prédiction vis-à-vis de l'explication. Il suffit de noter que des scénarios

partiels ou complets ayant pu conduire à tel événement e

constaté sont toujours reconstituables a posteriori en faisant fonctionner le formalisme prédictif sous contrainte

d'aboutir à e. Ce processus de reconstitution téléonomique n'est cependant pas à l'abri des critiques. 

En premier lieu, une reconstitution n'est pas forcément unique. Mais au moins beaucoup de scénarios

rendus a priori possibles par le formalisme prédictif

sont-ils réfutés par le seul fait de la survenue de l'événement e. Et parmi ceux qui restent en lice, tous sauf un

doivent en principe pouvoir être réfutés, à condition de

rendre leurs traces intermédiaires (entre les conditions

initiales et l'événement final e) expérimentalement disponibles. Cela suffit en principe, selon le critère faillibiliste de Popper [(1959), p. 235], à établir le caractère

scientifique de la tentative de reconstitution. 

En second lieu, il arrive que la stratégie précédente

échoue parce que l'utilisation complète de la procédure

de réfutation n'est pas sans effet sur ce qui est prédit. Il

arrive que l'hypothèse même selon laquelle on a mis en

place les conditions d'attestation expérimentale des processus survenus entre le début du processus étudié et

l'événement e altère le mode de fonctionnement du formalisme prédictif. C'est généralement le cas en mécanique quantique1. Mais même dans ces circonstances,

deux issues de secours restent ouvertes pour assigner un

statut épistémologiquement respectable aux reconstitutions [R. Omnès (1994a)]. (i) Isoler les cas où la reconstitution reste licite, univoque, et attestable à l'approximation ε près, et définir à partir de là une logique

postctum, telle que l'on puisse dire que l'événement

intermédiaire ei est impliqué (fût-ce à l'ordre e) par

l'événement final e. (ii) Préciser, dans les autres cas, 

quelles sont celles des suites d'événements dont la survenue attestée n'aurait pas altéré le résultat de la prédiction. Ces suites d'événements reconstitués par la pensée s'appellent des « histoires consistantes de Griffiths »

(voir § 1-3-8). 

De là à écarter d'avance comme superflus les essais

de compléter la théorie prédictive par des éléments explicatifs, puisque l'outil prédictif porte déjà en lui-même la

possibilité de reconstitutions téléonomiques (univoques

ou à plurivocité limitée) des circonstances ayant conduit

aux événements constatés, il n'y a qu'un pas. Ce pas a

été explicitement franchi (bien qu'avec des arguments

différents de ceux qui viennent d'être présentés) par

G. Hermann [(1935)], philosophe ayant participé au début

des années 1930 aux débats de l'école de Copenhague. 

1-1-6 Evénements, propriétés, relations


Ce qui fait la spécificité de la mécanique quantique,

comme nous venons de le suggérer, ce n'est pas tant son

aspect indéterministe que la distance qu'elle établit entre

son formalisme et l'occurrence de l'événement. Une

théorie stochastique ordinaire est dite prédictive dans la

mesure où elle fournit la probabilité que des événements

surviennent spontanément dans la nature. La mécanique

quantique standard, pour sa part, ne prétend même pas

prédire la survenue d'événements naturels. Elle s'en tient

à un schéma prédictif conditionnel, suspendu à une interposition instrumentale. Elle indique que si une structure

réceptive, secteur approprié de l'environnement ou appareil de mesure, est installée à la suite d'une certaine préparation expérimentale, alors la probabilité de pouvoir

individualiser telle occurrence singulière, caractéristique

de la structure réceptive et énonçable par une proposition

catégorique, est donnée par la « règle de Born ». 

Les théories classiques, indéterministes aussi bien que

déterministes, reposent tacitement sur l'hypothèse que

les événements surviennent dans l'absolu, que les choses

ont (ou acquièrent) des caractéristiques propres, et que

seules sont à identifier les lois (stochastiques ou « causales ») qui régissent la survenue des événements ou

l'acquisition des propriétés. L'intervention d'un dispositif expérimental ne fait que révéler des événements ou

des propriétés qui étaient déjà là et donner ainsi l'occasion de tester les lois. La mécanique quantique, au

contraire, a pour particularité de prendre pour règle

l'absence d'usage de cette hypothèse. Son pouvoir prédictif est entièrement conditionné par un mode d'opération se situant en amont de la grille de lecture événementielle ; non seulement en amont des énoncés de

survenue effective des événements, mais aussi en amont

de la mise en place d'une gamme unique d'événements

possibles. Une fois fixé l'instrument prédictif pré-probabiliste de la mécanique quantique (le « vecteur

d'état »), l'ensemble des occurrences événementielles

sur lequel portent les prédictions reste indéfini et peut le

rester longtemps. Seule la mention du type d'appareillage utilisé, représenté dans le formalisme par un opérateur appelé « observable », permet de lever cette ambiguïté en fin de parcours ; car c'est elle qui fixe la gamme

des événements possibles dont on calcule la probabilité.

Nous discuterons au chapitre 4 de la compatibilité entre

les prédictions quantiques et l'hypothèse familière de

l'autonomie des événements et des propriétés, ainsi que

des conditions drastiques qu'il faut imposer aux concepts

d'événement et de propriété (en particulier leur inaccessibilité expérimentale, leur caractère principiellement

« caché ») pour assurer cette compatibilité. Mais il faut

souligner dès maintenant qu'en l'absence de symbolisme

surajouté, en l'absence de conditions supplémentaires, la

mécanique quantique opère comme si aucun événement

ne survenait indépendamment de conditions expérimentales qui sont donc à la fois celles de sa détection et

celles de sa survenue (voir § 1-3-8, 2-5-1). Cette circonstance conditionne en effet son statut vis-à-vis de la

triade épistémologique « expliquer, décrire, prédire ». 

Pour s'exprimer en des termes empruntés à Locke, on

est tenté de dire que la mécanique quantique reflète une

situation où les « qualités secondes » de ses objets ne

sont sous-tendues par aucune « qualité première ». Une

situation où les déterminations de ses objets sont toutes

relatives à la structure d'un type d'appareillage donné,

sans qu'aucune détermination absolue de l'objet ne

rende raison des résultats de son interaction avec l'appareil. Ainsi que l'explique Heisenberg, la tradition,

depuis Démocrite jusqu'à Locke en passant par Descartes, était de considérer les propriétés géométriques et

cinématiques des objets comme premières, c'est-à-dire

déterminées dans l'absolu, tandis que d'autres propriétés

comme la couleur, le goût, l'odeur, etc., étaient seulement secondes, c'est-à-dire résultant de l'action directe

ou indirecte des propriétés géométrico-cinématiques des

objets sur les propriétés géométrico-cinématiques des

organes des sens (ou des appareils expérimentaux). Or,

« en physique moderne, les atomes perdent ces dernières

propriétés ; ils ne possèdent pas les qualités géométriques à un plus haut degré que la couleur, le goût, etc.

(...). Toutes les qualités d'un atome de la physique

moderne sont dérivées, il n'a aucune propriété physique

immédiate et directe » [W. Heisenberg (1932), p. 38 ;

voir aussi B. d'Espagnat (1994)]. Sans entrer dans le jeu

des conclusions à tonalité ontologique de Heisenberg

(les atomes ne possèdent pas... les qualités des atomes

sont...), on doit lui accorder que les opérations algébriques de la mécanique quantique substituent aux valeurs

des variables, interprétables comme déterminations

intrinsèques, et à leurs changements de valeur, interprétables comme événements absolus, des observables visant

à représenter des déterminations et des événements relatifs à diverses classes de dispositifs expérimentaux. On

doit aussi lui accorder que les coordonnées spatiales et

cinématiques ne font pas exception à cette règle. 

Mais Heisenberg a-t-il pris la pleine mesure de la part

de nouveauté et de la part de reprise historique de son

affirmation ? L'idée de mettre les qualités premières de

Locke sur le même plan que les qualités secondes, de

les assimiler à des prédicats qui, au même titre que les

qualités secondes, « (...) n'appartiennent pas (aux)

choses en elles-mêmes, mais à leurs phénomènes seulement (...) », n'a-t-elle pas déjà été formulée par Kant 

[(1783), p. 53], voire quelques années auparavant par le 

philosophe anglais et commentateur de Locke, Robert

Green [(1727)] ? Quel est l'apport novateur et spécifique 

de la mécanique quantique à ce sujet ? On peut aisément

le comprendre par contraste, à partir d'une remarque de

Kant dans laquelle le philosophe restreint lui-même la 

portée pratique de sa révolution copernicienne pour les 

sciences de son temps. Il est vrai, dit-il, que c'est seulement en considérant l'espace comme une forme de la 

sensibilité plutôt que comme quelque chose d'inhérent

aux objets que l'on comprend comment il est possible

de connaître a priori les propositions de la géométrie ; 

mais « (...) par rapport à toute expérience possible, tout

demeure comme si je n'avais pas entrepris de me détourner ainsi de l'opinion commune » [Kant (1783), p. 53]. 

Kant avait bien dénoncé l'illusion d'appréhender les 

objets comme choses en soi alors qu'ils ne peuvent l'être 

que comme phénomènes, mais il avait conscience de ne

l'avoir fait que dans le cadre d'une démarche réflexive

tournée vers les conditions de possibilité de la connaissance. Dans la pratique des sciences classiques, lorsque

l'attention se détournait à nouveau de la faculté de

connaître pour s'orienter vers le contenu de l'expérience,

rien n'empêchait d'oublier l'enseignement de la philosophie critique et de s'exprimer comme si les variables

spatio-cinématiques manipulées étaient des déterminations intrinsèques. En physique classique, par exemple,

un résultat invariant par modification des séquences

expérimentales et des types d'appareillages utilisés pouvait être abstrait sans inconvénient de ses conditions instrumentales d'apparition, et agrégé, en même temps que

d'autres déterminations supposées intrinsèques, à un

noyau réidentifiable de phénomènes confondu avec la

chose même. La reproductibilité satisfaisante des résultats quel que soit l'ordre des expériences rendait parfaitement inoffensive la substitution de propriétés inhérentes à des phénomènes relatifs. 

Dans le domaine régi par la physique quantique, en

revanche, ce genre d'oubli n'est plus permis. Un trait

distinctif de l'algèbre des « observables » de la mécanique quantique est sa non-commutativité, qui traduit la

dépendance des résultats expérimentaux à l'égard de

l'ordre d'utilisation des appareillages. Aucune valeur de

la position d'un objet n'est par exemple reproductible si,

entre deux mesures de la position, on intercale une

mesure de sa quantité de mouvement. Ou du moins

(comme l'indiquent les relations d'« incertitude » de

Heisenberg), une valeur de la position n'est reproductible qu'à une marge de fluctuation statistique près, dont

la largeur dépend de la précision de la mesure intermédiaire de la quantité de mouvement La perspective d'une

parfaite invariance asymptotique des résultats de mesure

vis-à-vis des modifications de la suite des interventions

expérimentales, doit donc être abandonnée. Chaque

résultat est une occurrence singulière, déterminée par

l'irréversibilité des processus qui y trouvent leur aboutissement, et indissolublement rattachée à une histoire

expérimentale. Le tenir pour la traduction directe et univoque d'une propriété que l'objet possède de lui-même,

indépendamment du contexte instrumental, serait assez

aventureux dans ces conditions. Il manque en effet de

l'indifférence aux circonstances expérimentales qui autoriserait à se conduire à son égard comme s'il était dissociable de ces circonstances. Désormais, c'est le

contenu même de l'expérience (instrumentale) possible

qui fait obstacle à la mise à l'écart, par un « comme si »,

de l'enseignement de la démarche critique. 

A travers les réflexions précédentes, la mécanique

quantique invite à la suspension du jugement sur les propriétés intrinsèques et sur les événements survenant dans

l'absolu, même si elle n'impose par elle-même aucune

affirmation d'« existence » ou d'« inexistence » de ces

propriétés. La démarche que nous proposerons dans les

chapitres suivants consistera à prendre cet agnosticisme

structural de la mécanique quantique à l'égard du

concept de détermination propre comme point de départ,

plutôt que d'essayer de le justifier. La question ne sera

pas alors de savoir pourquoi on se trouve acculé à un tel

agnosticisme dans un monde qui est pourtant « de toute

évidence » (du moins de toute évidence commune)

composé d'objets possédant des propriétés, mais à l'inverse de savoir à quelles conditions et dans quelles circonstances particulières il devient possible de surmonter

l'agnosticisme et de rattacher les symboles de la théorie

physique à l'univers pré-compris des choses et de leurs

déterminations propres. L'habitude prise, depuis les

réflexions de Heisenberg, ainsi que de Bohr avant 1935,

consiste il est vrai à essayer de rendre compte de la mise

à l'écart du concept de détermination propre en invoquant la perturbation incontrôlable qu'occasionneraient

les appareils macroscopiques sur les objets microscopiques. Puisque la perturbation est incontrôlable, dit-on,

il est impossible de faire la part de ce qui revient aux

propriétés de l'objet et de ce qui revient aux propriétés

de l'appareil dans chaque processus individuel, et il faut

par conséquent se limiter au résultat de la relation entre

les deux. Un examen plus approfondi de cet argument

sera conduit au chapitre 3. Mais on peut signaler dès à

présent l'absence de répondant expérimental de ce genre

d'« explication » (il faudrait, pour la mettre à l'épreuve,

disposer d'un moyen d'accéder aux propriétés non perturbées). Et aussi le caractère philosophiquement peu

convaincant d'une argumentation qui se sert d'un langage de propriétés absolues (celles de l'objet, perturbées,

et celles de l'appareil, perturbantes) pour justifier la mise

à l'écart des répondants algébriques des concepts de propriété et d'événement absolus dans la théorie physique.

N'a-t-on pas là affaire à l'une de ces tentatives vaines

d'énoncer les limites de validité d'un langage dans les

termes mêmes de ce langage ? 

1-1-7 Prédire, point final


Sans la représentation d'un niveau sous-jacent d'objets dotés de qualités premières, dont nos résultats expérimentaux ne seraient qu'autant de reflets relationnels ou

seconds, comment expliquer (au sens réductif) ce qui

arrive ? Et sans l'hypothèse d'événements définis dans

l'absolu, comment prétendrait-on même décrire la suite

des événements qui surviennent entre la préparation

expérimentale et la détection ? Seul, dans ces conditions,

l'instrument prédictif peut être suivi dans son évolution.

Un instrument mathématique de calcul de probabilités

qui ne s'appuie plus sur un double explicatif dans l'univers des formes, et qui de surcroît ne dérive plus d'aucun

tableau descriptif. Une prédiction émancipée à la fois de

l'explication et de la description. 

Pourtant, une fois reconnue et acceptée cette sorte

d'isolement de l'œuvre prédictive, une fois l'attention

focalisée entièrement vers les lois qui régissent l'instrument mathématique de la prédiction, la figure familière

de la description et de l'explication réductive (ou au

moins leur squelette formel) réapparaît dans un contexte

inédit. Après tout, s'il est exact qu'on ne décrit pas une

suite d'événements survenus ou de modifications des

propriétés des objets, on décrit tout de même quelque

chose à l'aide du symbolisme de la mécanique quantique : on décrit l'évolution de l'instrument prédictif lui-même, l'évolution d'un vecteur d'état. Et même si aucun

niveau explicatif sous-jacent n'est invoqué pour rendre

raison du pouvoir prédictif de la théorie, il est frappant

de constater que le rapport entre l'instrument mathématique de prédiction et les résultats expérimentaux s'établit exactement sur le modèle du rapport entre les entités

cachées et les événements manifestes dans la version la

plus générale de l'explication réductionniste. Les

« entités cachées » étaient des formes dans un espace soit

ordinaire soit abstrait, et les vecteurs d'état de la mécanique quantique sont des formes dans un espace abstrait

(l'espace de Hilbert). Les « entités cachées » se connectaient aux événements de l'espace-temps ordinaire par le

biais d'une règle de correspondance, et les vecteurs

d'état se connectent aux résultats expérimentaux

constatés dans l'espace du laboratoire par le biais d'une

règle de correspondance probabiliste appelée la « règle

de Born ». Prenant au sérieux cet isomorphisme, on

aimerait dire que la mécanique quantique décrit des

entités cachées (représentées par les vecteurs d'état), et

que leur évolution dans l'espace abstrait sous-jacent

explique (au moins au sens probabiliste du terme) l'obtention de tel ou tel résultat expérimental (§ 5-2). Dans

ce cas, cependant, on ne peut ignorer que la définition

des entités qualifiées de « descriptives », voire

d'« explicatives », est initialement celle d'outils prédictifs. L'élévation apparente du statut des vecteurs d'état

au rang d'entités cachées à fonction descriptive ou explicative relève seulement d'un changement d'attitude à

leur égard : de l'attitude de l'expérimentateur, qui les

utilise pour prédire, on est passé à l'attitude du théoricien

qui concentre son attention sur leurs caractéristiques formelles. S'il y a « explication » d'un résultat ou d'une

corrélation expérimentale par un certain vecteur d'état,

ce n'est au fond rien de plus que l'explication d'une

prédiction particulière de la théorie par la structure et

l'adéquation globale de ses mathématiques prédictives. 

Cette façon de voir semble insatisfaisante, pour ne pas

dire circulaire, mais il ne faut pas la rejeter trop vite ; 

au moins traduit-elle notre situation en suspens au sein

de la nature. Si on sait la lire, la mécanique quantique

représente une occasion historique inespérée d'apercevoir que dans les sciences, comme dans la vie en général,

ou dans la situation éthique qui prévaut à la suite du

désenchantement du monde, « on pourrait presque dire

de ce mur de fondation qu'il est supporté par la maison

tout entière » [L. Wittgenstein, (1969a), § 248]. 

1-2 LE DOMAINE DES POSSIBLES


La théorie classique des probabilités, dont l'axiomatique la plus générale fut formulée par A. Kolmogorov

[(1933)] (voir section 1-3), n'est pas applicable telle

quelle à la situation qu'affronte la mécanique quantique.

La théorie de Kolmogorov repose en effet sur le postulat

restrictif selon lequel la gamme des possibilités dont chacun des termes doit être affecté d'une pondération probabiliste est unique et déjà donnée : cette gamme est censée consister en un ensemble de sous-ensembles

d'événements élémentaires, structuré par les opérations

d'intersection, de réunion, et de complémentation. Derrière ce postulat apparemment innocent se tiennent plusieurs présupposés à connotations ontologiques, comme

par exemple celui que les événements arrivent dans

l'absolu, ou qu'ils sont constitués par le tirage d'objets

(des boules colorées dans une urne, des dés à jouer, des

pièces de monnaie, etc.) possédant des propriétés pré-déterminées. Dans le sillage de tels présupposés, les

questions traditionnelles concernant l'asymétrie entre la

fréquence et la probabilité, entre le dénombrement passé

et la projection dans le futur, sont ressenties comme peu

urgentes, puisqu'elles semblent relever d'une distinction

purement épistémologique entre le constat expérimental

et l'anticipation théorique d'événements qui surviennent

de toute manière. « La théorie kolmogorovienne des probabilités présuppose des phénomènes aléatoires impliquant exclusivement des objets actualisés, caractérisés

(...) par des propriétés actualisées dont seul le passage à

la connaissance est potentiel » [M. Mugur-Schächter,

(1993)]. 

Mais la mécanique quantique, nous l'avons vu, est

bien plus générale. L'ensemble des occurrences sur lesquelles portent ses évaluations probabilistes reste indéfini tant qu'une observable n'est pas fixée ; elle offre des

prédictions pour un nombre indéfiniment grand de

gammes de résultats expérimentaux ; elle ne privilégie

pas telle gamme par rapport aux autres ; elle ne s'appuie

pas sur l'hypothèse que l'un des événements d'une certaine gamme survient de lui-même et que l'expérience a

seulement pour but de révéler lequel ; elle s'abstient de

faire reposer le concept d'événement sur celui de « qualités premières » ou de propriétés absolues des objets. 

Elle donne de ce fait une importance renouvelée à la

question de l'asymétrie entre fréquence constatée (au

passé) et anticipation probabiliste (au futur), puisqu'au

moment où l'on anticipe, non seulement l'événement à

prédire n'est pas encore survenu, mais les conditions instrumentales de sa survenue ne sont pas nécessairement

en place. Cela ne veut pas dire, répétons-le, que la mécanique quantique conteste par elle-même la validité de

catégories de la vie courante comme l'événement ou les

propriétés, mais seulement que sa capacité prédictive est

conditionnée par un champ d'opérations formelles très

vaste, dans lequel ces catégories ne trouvent place que

comme éléments de raccord indispensables avec l'univers

empirique (voir prochains paragraphes) ou comme cas

limites soumis à des contraintes inédites (voir § 4-5-6). 

Pour traiter du formalisme prédictif de la mécanique

quantique, nous allons donc devoir remonter très en deçà

de l'enclos des évidences familières sur lequel s'est édifiée la théorie classique des probabilités. Tout, ou

presque tout, ce qui paraissait aller sans dire, va être mis

sur la sellette, à commencer par l'unité structurale du

langage expérimental dans lequel s'expriment les possibilités. 

1-2-1 Sur quoi portent les prédictions quantiques ?


« La logique traite de toutes les possibilités, et toutes

les possibilités sont ses faits » [L. Wittgenstein (1922),

2.0121]. « La logique de la certitude nous fournit le

domaine du possible » [B. De Finetti, (1977), p. 27]. Les

deux phrases citées supposent à demi-mot l'unité du

champ de la logique, c'est-à-dire l'unicité de la gamme

des possibles. Si l'on admet cela, énoncer une proposition entrant dans le cadre de la logique revient à singulariser une sous-gamme de la gamme des possibles, en

excluant tout ce qui n'y appartient pas. Cependant,

lorsque, comme en mécanique quantique, le formalisme

prédictif porte sur une multiplicité indéfinie de gammes

de possibles, la logique elle-même doit, en première

analyse, être désarticulée (voir § 1-2-9). On parle dans

ce cas de logiques au pluriel, sous-tendant une multiplicité de langages expérimentaux. La portée d'une

proposition se voit corrélativement restreinte à la

logique dont elle fait partie : énoncer la proposition p

entrant dans le cadre d'une logique L revient à singulariser une sous-gamme SDL de la gamme de possibles DL, en excluant tout ce qui, au sein de DL, 

n'appartient pas à SDL. 

Mais pour ne pas s'en tenir à des considérations superficielles sur la multiplication des logiques, pour élucider

la raison de cet éclatement, il faut remonter en amont

des règles connectives de la logique propositionnelle,

s'intéresser aux noms et aux prédicats (au sens large) qui

constituent les propositions, et aboutir par ce biais à une

interrogation sur les concepts formels d'objets, de propriétés et de relations. Répondre de façon satisfaisante à

la question « sur quoi portent les prédictions quantiques ? » suppose que l'on ne se contente pas d'affirmer : « elles portent sur des faits exprimés par des propositions ». Les faits doivent être décomposés, et les

objets qu'ils articulent doivent être interrogés. 

Cela sera fait systématiquement aux paragraphes 1-2-11 à 1-2-13. Voulant pour l'instant éviter d'atteindre un

degré trop grand d'abstraction, nous allons partir de

l'une des situations typiques dans lesquelles opère la

théorie classique des probabilités. Les événements et les 

objets qui y interviennent seront d'abord présentés non

problématiquement, puis, par critiques et généralisations

successives, nous parviendrons au champ élargi et plurivoque de possibilités sur lequel porte la théorie probabiliste quantique. 

1-2-2 Une expérience de pensée, version classique


Considérons l'expérience bien connue du tirage de

boules dans une urne « avec remise ». La remise des

boules dans l'urne permet que cette dernière contienne

une proportion constante de boules de couleur rouge et

de boules de couleur blanche avant chaque tirage. 

Afin de rapprocher autant que possible cette expérience de celles dont traite la mécanique quantique, on

admet que le tirage ne s'effectue pas à la main, mais que

les boules sont projetées une par une, à travers un orifice

percé dans l'urne, par un dispositif automatique de sélection et de lancer aléatoire. De même, au lieu que l'examen de la couleur de la boule s'effectue directement à

l'œil nu, on suppose qu'il s'effectue par une caméra

vidéo elle-même reliée à un ordinateur. L'ordinateur

affiche la chaîne de caractère « r.o.u.g.e. » sur son écran

si la caméra lui a envoyé le signal correspondant à la

couleur rouge, et il affiche « b.l.a.n.c. » si la caméra lui

a envoyé le signal correspondant à la couleur blanche.

Une précaution supplémentaire consiste à relier directement le dispositif de lancer à l'ordinateur et de lui faire

afficher « Le. t.i.r.a.g.e. a. e.u. l.i.e.u. », afin d'écarter les

cas où la caméra envoie un signal-couleur parasite sans

qu'aucune boule ne soit entrée dans son champ et afin

de repérer ceux où, inversement, elle ne donne aucun

signal en dépit de l'arrivée d'une boule dans son champ.

La fiabilité du dispositif peut bien entendu être vérifiée

à tout instant en confrontant la chaîne de caractères affichée sur l'ordinateur au témoignage d'un expérimentateur qui perçoit la couleur de la boule à l'œil nu. Mais

inversement, la fidélité d'un témoignage peut être mise

à l'épreuve par comparaison avec ce qu'affiche l'ordinateur. Et la crédibilité de ce que l'on a perçu soi-même

peut se prévaloir à son tour d'un accord entre collègues

ainsi que du résultat inscrit par l'ordinateur. Cette mention d'un cercle des attestations vise seulement à rappeler

dès maintenant, avant même qu'il ne soit question de

mécanique quantique, l'absence de critère absolu de la

vérité d'une proposition expérimentale. La conviction à

propos d'un fait suffisamment attesté n'a pas d'autre prétention que de s'inscrire dans des formes de vie dont la

persistance tient à la cohérence et au succès de l'ensemble des actions (en particulier expérimentales)

qu'elles impliquent. 

Ajoutons à présent une complication supplémentaire à

l'expérience du tirage des boules. Une caméra vidéo de

modèle courant est apte à recueillir, et à retransmettre,

plusieurs sortes d'informations. Outre la couleur (et

l'intensité lumineuse), elle recueille des informations sur

la position des objets dans son champ. Rien n'empêche

de programmer l'ordinateur pour en traduire une partie

sous forme binaire : la boule est passée à droite ou à

gauche du champ de la caméra ; l'écran affiche alors

l'une des chaînes de caractères « d.r.o.i.t.e. » ou

« g.a.u.c.h.e. ». Selon le jeu d'instructions de l'ordinateur, les deux sortes d'informations concernant une boule

donnée seront affichées soit concomitamment, soit isolément : la couleur et pas la position, ou bien la position

et pas la couleur. Enfin, pour raffiner encore un peu plus

cette expérience-modèle, imaginons un ensemble de

situations où les deux sortes d'informations ne sont pas

recueillies par le même modèle de caméra. Une caméra-radar ne capte et ne transmet que des données sur la

position des boules, et par conséquent l'ordinateur qui

lui est connecté n'est capable d'afficher que l'une des

deux chaînes de caractères de la gamme position ; une

autre caméra sensible à la seule composition spectrale du

rayonnement lumineux ne capte et ne transmet que des

données sur la couleur des boules, et par conséquent

l'ordinateur qui lui est connecté n'est capable d'afficher

que l'une des deux chaînes de caractères de la gamme

couleur. Dans ces dernières circonstances, la difficulté

de substituer très rapidement l'une des caméras à l'autre

peut rendre en pratique impossible l'affichage conjoint

par l'ordinateur d'une chaîne de caractères de la gamme

« position » et d'une chaîne de caractères de la gamme

« couleur » lors du même tirage. 

Quelles que soient les difficultés de la détection vidéo

conjointe des déterminations « couleur » et « position »,

il reste pourtant entendu (ne serait-ce que parce que bien

d'autres moyens d'investigation que des caméras imparfaites sont en principe disponibles), qu'il y a à chaque

tirage un seul support des propriétés : la boule tirée ; et

que cette boule possède à la fois une couleur et une

position. La gamme des possibles est donc unique pour

chaque tirage ; elle comprend quatre couples de valeurs,

chacun associant l'une des deux valeurs qui composent

la gamme « couleur » et l'une des deux valeurs qui

composent la gamme « position ». La logique associée

est également unique. Elle comprend des propositions du

genre « la boule du tirage n° i est rouge et à droite du

champ », et elle permet en outre d'établir des conjonctions, des disjonctions, et des négations, de propositions

renvoyant à des tirages distincts. 

1-2-3 Premières restrictions 

sur cette expérience de pensée


Admettons à présent que, soit en raison de la présence

d'un voile qui cache l'espace situé entre l'urne et la

caméra, soit parce que les boules sont si petites qu'elles

sont invisibles à l'œil nu, l'expérimentateur n'a plus

accès qu'à l'urne (dont le dispositif de lancer aléatoire

et de remise est tenu prêt à fonctionner), à la caméra

vidéo, et à l'écran de l'ordinateur. Et intéressons-nous

d'abord aux deux expériences suivantes : celle qui utilise

la caméra-radar détectrice de position et celle qui utilise

la caméra sensible aux seules couleurs. Dans la première

expérience, le chercheur ne perçoit sur l'écran que deux

sortes d'indications : celle d'un tirage effectué, et celle

de la position détectée. Dans la seconde expérience, il

perçoit sur l'écran l'indication d'un tirage effectué et

celle de la couleur détectée. Si plusieurs tirages ont lieu,

l'écran affichera une liste alternée, avec numéro d'ordre,

de confirmations de tirage et de valeurs de la gamme de

possibles déterminée par le choix d'une caméra. Par

exemple, pour la caméra sensible aux seules couleurs,

cela donne : 

 


« Le. t.i.r.a.g.e. n° 1. a. e.u. l.i.e.u. »


« r.o.u.g.e. » 


« Le. t.i.r.a.g.e. n° 2. a. e.u. l.i.e.u. »


« b.l.a.n.c. » 


« Le. t.i.r.a.g.e. n° 3. a. e.u. l.i.e.u. »


« b.l.a.n.c. » 


................etc. 



 

Si par la suite, disons au millième tirage, l'expérimentateur décide de changer de caméra, il obtient sur

son écran quelque chose comme : 

 


« Le. t.i.r.a.g.e. n° 1001. a. e.u. l.i.e.u. »


« d.r.o.i.t.e. » 


« Le. t.i.r.a.g.e. n° 1002. a. e.u. l.i.e.u. »


« d.r.o.i.t.e. » 


« Le. t.i.r.a.g.e. n° 1003. a. e.u. l.i.e.u. »


« g.a.u.c.h.e. » 


................ etc. 



 

Une façon d'exprimer cette famille d'indications de

manière prudente, en évitant de nommer des entités invisibles (les boules lancées, cachées par le voile ou par

leur petite taille), consiste à formuler des propositions

dont : 

(a) le sujet est une expérience numérotée, définie par

la totalité du contexte expérimental, c'est-à-dire à la fois

par la préparation de l'urne, par le tirage effectué, et par

la caméra choisie, 

(b) le prédicat est l'occurrence de l'un des résultats

rendus possibles par le choix d'une caméra : soit l'occurrence de l'une des deux couleurs pour les expériences

numérotées de 1 à 1 000, soit l'occurrence de l'une des

deux positions pour les expériences suivantes. 

Par exemple : « l'expérience n° 354 (définie par une

chaîne opératoire allant de la préparation au fonctionnement de la caméra détectrice de couleur) est caractérisée par l'occurrence de la couleur rouge » ; « l'expérience n° 1667 (définie par une chaîne opératoire allant

de la préparation au fonctionnement de la caméra détectrice de position) est caractérisée par l'occurrence de la

valeur “à gauche du champ” de la variable position ». 

En s'en tenant là cependant, on se comporte comme

s'il y avait deux gammes de possibles rigoureusement

disjointes et par conséquent deux langages expérimentaux et deux logiques distinctes. Car on a écarté par

construction les conjonctions et disjonctions de propositions dont le sujet (une expérience déterminée) serait

le même, mais dont les prédicats appartiendraient respectivement à la gamme « couleur » et à la gamme

« position ». La conjonction « l'expérience n° i a donné

“rouge” et l'expérience n° i a donné “gauche” » est

par exemple exclue. Car, tout en faisant deux fois référence à la même expérience n° i, sa première partie ne

vaut que par référence à une expérience incluant dans sa

définition le contexte expérimental de l'installation d'une

caméra sensible aux couleurs, alors que sa seconde partie

ne vaut que par référence à une expérience incluant dans

sa définition le contexte expérimental de l'installation

d'une caméra sensible aux positions. La disjonction de

propositions du type « l'expérience n° i a donné

“rouge” ou l'expérience n° i a donné “gauche” » est

exclue pour la même raison. 

Sont aussi exclues les conjonctions et disjonctions de

certaines propositions contrafactuelles dont le sujet (une

expérience déterminée) serait le même, mais dont les

prédicats appartiendraient respectivement à deux

gammes distinctes de résultats possibles. Essayons de

comprendre pourquoi. Les propositions contrafactuelles

sont des propositions au mode conditionnel dont les

conditions sont contraires aux faits. L'exemple pertinent

dans la situation qui nous retient est : « Si l'expérience

n° i avait été faite, elle aurait donné “rouge” » (mais en

vérité, et c'est ce qui rend la condition « contraire aux

faits », l'expérience n° i n'a pas été faite, car on est passé

directement du tirage n°i—1 au tirage n°i + 1 sans

mettre en place aucune caméra au tirage n° i). Une telle

proposition contrafactuelle n'a rien d'incorrect lorsqu'elle reste isolée. Mais une conjonction ou une disjonction de deux propositions contrafactuelles du type : 

« si l'expérience n° i avait été faite, elle aurait donné

“rouge” et/ou si l'expérience n° i avait été faite, elle

aurait donné “gauche” » est exclue. En effet, sa première partie se réfère à une expérience n° i dont la définition aurait enveloppé l'installation d'une caméra sensible aux couleurs alors que sa seconde partie se réfère

nominalement à la même expérience n° i tout en impliquant dans sa définition, incompatible avec la première,

l'installation d'une caméra sensible aux positions. 

Le concept d'« expérience n° i » est en vérité trop global, sa définition enveloppe de façon trop étroite des éléments de contexte expérimental allant de la préparation

au choix d'une caméra, pour qu'il soit envisageable d'en

dissocier implicitement une partie de ce contexte2. Lui

adjoindre (factuellement ou contrafactuellement) un prédicat relevant de quelque autre contexte expérimental est

une manière de contrevenir à sa définition. 

Il est vrai qu'on a envie de maîtriser cette globalité en

élargissant à chaque fois la condition, et en y incluant la

mention du contexte expérimental auquel chaque résultat

est relatif : « si l'expérience n° i avait été faite avec une

caméra sensible aux couleurs, elle aurait donné “rouge”

et/ou si l'expérience n° i avait été faite avec une caméra

sensible aux positions, elle aurait donné “gauche” », ou

bien encore : « l'expérience n° i, faite avec une caméra

sensible aux couleurs, a effectivement donné " rouge ",

et si l'expérience n° i avait été faite avec une caméra

sensible aux positions, elle aurait donné “gauche” ».

N'est-il pas tentant de profiter de toute la liberté offerte

par l'utilisation du mode conditionnel pour admettre des

conjonctions ou des disjonctions qu'excluent le mode

indicatif ou un usage trop restrictif du mode conditionnel ? En faisant cela, cependant, on s'écarte subrepticement de la stratégie consistant à prédiquer chaque résultat d'une expérience définie indissociablement par la

préparation, le tirage, et le type de caméra choisi. Si

l'expérience n° i avait été faite avec une caméra sensible

aux positions, elle aurait certes concerné le même tirage

mais, globalement, elle n'aurait pas été la même expérience que celle qui a donné le résultat “rouge”.

Contrairement aux apparences, il n'y a donc pas ici une

expérience porteuse de deux prédicats : l'un, qui lui

serait factuellement attribué dans le premier contexte, et

l'autre, qui lui serait contrafactuellement attribué dans le

second contexte. Il y a deux expériences par définition

distinctes, et qui ne peuvent donc pas passer pour le sujet

unique des deux prédicats. L'essai de conjoindre (factuellement ou contrafactuellement) les deux prédicats en

conditionnalisant une fraction de ce qui définit chaque

expérience, revient donc implicitement à pointer vers un

sujet logique qui ne s'identifie plus à l'expérience elle-même dans sa globalité. Le sujet logique qui semble

s'imposer à nouveau à l'issue de cette tentative n'est

autre que l'objet supposé unique des diverses procédures

de détection pouvant être mis en œuvre à la suite d'un

certain tirage : une boule colorée. Mais avant d'en

(re)venir là, un certain chemin reste à parcourir. 

1-2-4 Multiplicité des contextes, unité de la logique


La question de savoir dans quelles circonstances on

peut aller au-delà de la formulation consistant à faire

d'une expérience globalement définie le sujet logique des

prédicats de la gamme qui lui est associée, et par conséquent dans quelles circonstances on est autorisé à choisir

un porteur unique de prédicats pour toutes les gammes,

va être posée de la façon suivante, intentionnellement

plus limitée : comment rétablir l'unité des gammes de

possibles ? A quelles conditions peut-on les ramener à

une seule gamme de possibles, un seul langage expérimental, et une seule logique ? 

Le premier type de circonstances qui permettrait de

retrouver une gamme de possibles et donc une logique

unique, c'est l'unification du contexte expérimental.

Supposons qu'à part les deux types de caméras spécialisées, nous disposions aussi d'une caméra vidéo ordinaire apte à recueillir puis à transmettre simultanément

les informations sur la couleur et sur la position. Cette

caméra combinée ayant été choisie, il n'y a plus qu'un

seul contexte expérimental commun à l'obtention d'une

indication relevant de la gamme « couleur » et à l'obtention d'une indication relevant de la gamme « position ».

Le concept d'expérience n° i reste indissociable du

contexte définissant une gamme de possibles, mais cette

fois la gamme de possibles a été élargie et unifiée à la

suite de l'unification du contexte. De ce fait, les propositions du type « l'expérience n° i est caractérisée par

l'occurrence de la couleur rouge et (ou) par l'occurrence

de la valeur “à gauche du champ” de la variable position » ne sont plus interdites, puisqu'elles s'inscrivent

dans la logique élargie correspondant au nouveau

contexte expérimental unique. 

Un second type, plus faible, de circonstances permettant l'unification du langage expérimental ainsi que de

la logique associée, consiste en la possibilité d'établir

une conjonction des contextes expérimentaux. Admettons que, ne disposant que des deux caméras spécialisées, nous puissions tout de même les placer de telle

sorte qu'elles couvrent le même champ et que par ailleurs : 

(a) à chaque tirage, la première caméra fournit une

indication de position, la seconde fournit une indication

de couleur, et les deux indications s'affichent sur l'écran

de l'ordinateur ; 

(b) la reproductibilité du couple de résultats est parfaite : aucune dispersion statistique incompressible dans

la reproduction d'un résultat relevant d'une caméra n'est

imposée par l'utilisation simultanée de l'autre caméra. 

L'expérience n° i, qui inclut ici dans sa définition une

conjonction de contextes expérimentaux, peut alors parfaitement être caractérisée par une conjonction de prédicats relevant de l'un et de l'autre de ces contextes. 

Le troisième type, encore plus faible, de circonstance

où l'unification des gammes de possibles reste envisageable, est celle d'une indifférence des résultats à l'ordre

séquentiel de la mise en opération des contextes expérimentaux. Admettons que les deux caméras spécialisées

puissent être échangées très rapidement pendant la durée

d'un tirage, et que par ailleurs, en allant de la condition

la plus faible à la condition la plus forte : 

(a') la fréquence d'obtention d'un résultat relevant de

l'une des deux gammes ne dépend pas des numéros

d'ordre d'intervention de la caméra correspondante, 

(b') si l'on parvient à substituer plusieurs fois les

caméras l'une à l'autre pendant la durée d'un tirage,

chaque résultat est strictement reproductible d'une mise

en opération à l'autre de la même caméra. 

Lorsque ces conditions d'indépendance des résultats à

l'égard de l'ordre et de la substitution des contextes sont

respectées, l'intervention séquentielle des contextes est

en droit équivalente à leur conjonction ; la caractérisation (au moins contrafactuelle) d'une seule expérience

par deux prédicats, l'un de couleur l'autre de position,

est à nouveau permise, et par conséquent la logique associée au langage expérimental se trouve une fois de plus

unifiée. 

Imaginons à présent qu'à la suite d'un échange rapide

des caméras spécialisées durant chaque tirage, les conditions (a') et (b') n'aient pas été remplies. Cela interdit-il de conjoindre ou de disjoindre les propositions expérimentales, et de considérer chacune d'entre elles comme

singularisant une occurrence particulière à l'intérieur

d'une seule gamme de possibles ? Pas nécessairement.

Si les indications fournies par les caméras spécialisées

dépendent de l'ordre de leur mise en place mais que cette

dépendance séquentielle est prévisible, par exemple

parce qu'elle est liée de façon univoque à la vitesse et à

l'angle de substitution d'une caméra à l'autre, ou simplement à la durée qui sépare l'intervention de l'une des

caméras de l'intervention de l'autre, rien n'empêche de

soustraire systématiquement ces modalités annexes de la

définition d'une expérience, et de se ramener ainsi une

fois de plus à une configuration équivalente à celle où il

y a conjonction des contextes. 

Contexte expérimental unique, conjonction de contextes sans dispersion statistique associée, insensibilité à

l'ordre chronologique d'intervention des contextes, sensibilité prévisible à l'ordre chronologique d'intervention

des contextes. La satisfaction de l'une de ces quatre

clauses autorise à unifier le langage expérimental ainsi

que la logique qui le sous-tend. 

Mais en vérité, ce n'est pas comme cela que les choses

se passent. La procédure consistant à s'assurer de l'unicité du contexte expérimental ou d'un équivalent acceptable de cette unicité avant de se servir d'un langage doté

d'une logique unifiée, n'est rien d'autre qu'une fiction

méthodologique. 

1-2-5 Un langage décontextualisé


Un langage fait de propositions dont les prédicats sont

explicitement conçus comme relatifs à un certain

contexte et dont les sujets sont indissociables de la donnée de ce contexte, s'avère si rigide, si partiel, si manifestement menacé de fragmentation, qu'il est naturel de

prendre le contre-pied de la démarche adoptée pour cette

« fiction méthodologique ». Une procédure inversée qui

consiste non pas à commencer par tester la validité de

l'opération de conjonction des contextes pour unifier

ensuite de proche en proche les langages expérimentaux

partiels, mais à faire le pari de l'unité en adoptant

d'emblée un langage décontextualisé, quitte à reconnaître qu'il est vulnérable à une réfutation ultérieure. A

l'intérieur d'un tel langage les sujets des propositions

n'incluent pas de contexte expérimental dans leur définition, et les prédicats opèrent comme autant de déterminations absolues des sujets. Ce langage, c'est tout simplement notre langage de tous les jours, dont tous les

discours partiels, même lorsqu'ils traitent de dépendance

contextuelle, opèrent dans la perspective régulatrice

d'une unification possible des contextes. 

Dans l'expérience de pensée de l'urne et des caméras,

l'option d'un langage décontextualisé implique qu'on

attribue les caractéristiques de la gamme position et

celles de la gamme couleur à un seul objet dont l'identité

dépend exclusivement de la procédure de tirage, et non

pas à une « expérience » dont la définition globale enveloppe également le contexte vidéo. Le porteur des prédicats de couleur et de position lors du tirage n° i, ce

n'est plus l'expérience n° i, mais un certain objet, disons

une « boule », qui est quelque part en même temps qu'il

possède une couleur. Le bien-fondé d'une conjonction

(ou d'une disjonction) de caractérisations provenant des

deux gammes de possibles, et leur fusion en une seule

gamme, sont ainsi pré-supposés par la forme même du

langage employé. Dire que c'est une boule dont une

caméra spécialisée vient de détecter la position, et que

cette boule possède en même temps une couleur, cela

revient à présupposer que rien n'empêche en principe de

conjoindre ou d'unifier les contextes, même si les conditions d'une telle conjonction ne sont pas remplies à

l'heure actuelle et que rien n'indique comment elles

pourraient l'être. Prédiquer des propriétés d'un objet,

c'est au minimum considérer la possibilité de conjoindre

les contextes de prédication comme un horizon du discours. 

La dimension de pari que comporte l'utilisation de ce

type de langage à propos de l'expérience des boules et

des caméras vidéo s'étend en fait bien au-delà des deux

caractéristiques détectées par les caméras disponibles.

Un discours portant sur des objets dotés de propriétés

anticipe aussi quantité d'autres déterminations qui pourraient leur être attribuées par quantité d'autres moyens

et contextes expérimentaux à venir. Il anticipe également

la possibilité de trouver un niveau d'analyse expérimentale raffiné où tous les contextes seraient conjoints,

même si la conjonction reste principiellement exclue à

un niveau plus grossier. Un exemple, moins artificiel que

celui que nous avons considéré jusque-là, suffira pour

s'en rendre compte. Le premier contexte expérimental à

considérer est un dispositif de mesure de l'élasticité des

solides dans une enceinte maintenue à une température

de 20°C ; le second consiste en un dispositif de mesure

de la viscosité des fluides dans un récipient thermostaté

à une température de 2000°C. La conjonction des deux

contextes est évidemment impossible, du fait de leur différence de température. Mais aucun physicien ne refusera d'attribuer conjointement à un certain échantillon

métallique deux valeurs relevant des deux gammes de

possibles définies par ces deux contextes incompatibles.

Aucun physicien ne montrera de réticence à la suggestion d'appeler ces deux valeurs des propriétés de

l'échantillon métallique. Il ne fait ainsi qu'anticiper soit

l'indifférence des résultats à l'ordre d'utilisation des

contextes, soit, si cet ordre n'est pas indifférent en raison

de phénomènes d'hystérésis, la détermination de propriétés « fondamentales » sous-jacentes (la structure

électronique des atomes du métal) qui relèveraient d'un

seul contexte expérimental, et d'où dériveraient les propriétés « superficielles » ou « grossières » atteintes séparément par l'élastimètre et le viscosimètre. La situation

d'anticipation est ici vécue comme provisoire, et comme

devant se résoudre par un progrès (peut-être ultime) de

la physique. 

Dans l'illustration que nous avons choisi de développer (l'urne, les caméras et l'écran de l'ordinateur), la

situation d'anticipation, ou de pari, semble encore plus

manifestement provisoire. N'est-elle pas due à la circonstance anecdotique que l'expérimentateur n'a accès

qu'à une fraction de son dispositif ? Ne connaîtrait-elle

pas une issue rapide si l'on enlevait le voile qui empêche

de percevoir ce qui se déplace entre l'urne et le champ

de la caméra, ou si on s'emparait d'un microscope pour

rendre visible ce qui est trop petit pour être vu à l'œil

nu ? Le pari selon lequel les résultats inscrits sur l'écran

de l'ordinateur ne font que refléter des caractéristiques

possédées par un objet entrant dans le champ de la

caméra ne serait-il pas considéré comme gagné dès

l'instant où l'on verrait (ou dès l'instant où l'on toucherait) des petites boules localisées et colorées là où leur

présence était anticipée ? Ce serait perdre de vue que le

discours sur des objets « directement perçus » et sur

leurs propriétés repose sur le même genre de pari que le

discours sur les objets d'une investigation expérimentale,

simplement reconduit une étape en deçà. Ce pari préliminaire (premier, faudrait-il dire), c'est que rien ne

s'oppose en principe à ce que certaines classes d'aspects

successifs présentés à une seule modalité sensorielle, ou

bien les caractérisations relevant de plusieurs modalités

sensorielles et de plusieurs individus, puissent être

conjointes. La connotation ludique du mot « pari » doit

dès lors être compensée en signalant que ce pari-là a

pour fonction essentielle d'incarner l'impératif moral et

social d'affranchir le discours de tout particularisme, et

de l'orienter ainsi vers la communication. Il traduit en

d'autres termes, de la façon la plus immédiate, l'impératif d'objectivation. 

En dépit de cela, en dépit de ce point d'appui d'allure

transcendantale offert en fin de parcours au concept de

propriété, l'ensemble des analyses qui précèdent conduit

à formuler une réserve de principe. Le langage non

contextuel d'objets et de propriétés qui nous est familier

repose sur une hiérarchie d'anticipations concernant

l'unité de la gamme de possibles qui définit une logique ;

il demeure donc suspendu à un échec toujours envisageable des conduites anticipatrices, fût-ce dans une fraction limitée de son champ d'exercice. 

1-2-6 Faut-il garder le silence ?


Mais le langage courant ne laisse pas transparaître la

nature de la menace de réfutation qui plane au-dessus de

lui. Car en lui, le présupposé de la conjonction des

contextes sensoriels et expérimentaux prend l'aspect

d'une décontextualisation de ses termes. La perspective

et les modalités d'un échec du langage d'objets et de

propriétés ont été éliminées de la forme même de ce

langage. Le succès constant et universel du pari qu'il

sous-entend, d'abord dans la vie quotidienne puis en

physique jusqu'au début du vingtième siècle, a eu pour

contrepartie l'oubli complet des conditions sur lesquelles

il repose. De là l'extraordinaire difficulté prévisible de

sa mise en cause. Si l'anticipation d'une unicité de la

gamme de possibles devait s'avérer vaine, une tension

apparaîtrait bien dans le discours de ceux qui se trouvent

professionnellement au plus près de la fracture ; mais

cette tension resterait longtemps diffuse parce qu'un langage pré-formé par une logique unifiée est incapable de

servir à la formuler, et à plus forte raison incapable de

servir à exprimer le procédé de sa résolution. 

A vrai dire, la difficulté est encore plus grande que ne

le laissent croire les phrases précédentes. Parler d'oubli

à propos de ce que présuppose un langage d'objets et de

propriétés est un euphémisme. Il n'y a aucune trace historique, ou ethno-linguistique, d'un état de la langue où

cet « oubli » n'aurait pas déjà été commis (c'est le

célèbre toujours-déjà de Husserl). Et un oubli qui n'a

pas été commis doit plutôt être qualifié d'absence constitutive, d'absence première ne pouvant être perçue

comme telle que sur fond d'analyse réflexive seconde.

Le langage même dont nous nous sommes servis pour

parler de la multiplicité des contextes et de la fragmentation éventuelle de la logique conçue comme gamme de

possibles, n'échappe pas à cette absence constitutive.

Expliciter un contexte, disons une caméra vidéo apte à

détecter la composition spectrale du rayonnement incident, cela ne revient-il pas à utiliser un sujet (la caméra)

et un prédicat (l'aptitude à la détection) qui sont tous

deux non contextuels ? Et pour représenter la situation

d'un expérimentateur affrontant le constat d'une disjonction des gammes de possibles, n'avons-nous pas dû

commencer par recourir à l'image d'un voile ou d'une

dimension microscopique cachant des objets qui eux,

« cela va de soi », possèdent des propriétés ; des propriétés auxquelles les caméras donnent accès médiatement et qui n'attendent qu'un geste de dévoilement pour

le manifester ? En d'autres termes, l'entreprise de re-contextualisation se heurte de toutes parts à la non-contextualité du langage qu'elle emploie. Elle s'y heurte

dans la description du contexte, et elle s'y heurte aussi

de façon plus subtile à travers un programme de

recherche pré-conditionné par l'usage de substantifs et

de prédicats : le programme qui s'assigne pour but

d'identifier les propriétés absolues dont les déterminations relatives (contextualisées) ne seraient qu'une traduction indirecte. 

« Le langage ordinaire n'est pas le dernier mot, (mais)

il faut nous souvenir que c'est le premier mot »

[J.L. Austin (1961)]. Comme on vient de le voir, ce premier mot appose sa marque sur chaque tentative de dire

les formes d'expression qui pourraient lui succéder ou le

généraliser. Mais s'en tenir là, s'en tenir à l'image de la

marque, c'est encore essayer d'atténuer le choc dont nous

commençons à réaliser les conséquences. N'y a-t-il pas

une contradiction dans les termes à vouloir à tout prix

traduire la fragmentation logique et son corrélat contextuel au moyen de la logique unifiée d'un langage ordinaire non contextuel ? N'est-ce pas aussi vain, une fois

de plus, que d'essayer de traduire dans les termes d'un

langage ce qui se tient au-delà les limites de ce langage ?

Et les derniers aphorismes du Tractatus de Wittgenstein

ne suffisent-ils pas à nous mettre en garde contre la faillite programmée des entreprises de cet ordre ? Cela est

certain, mais nous n'avons guère le choix. Si nous désirons au moins indiquer les directions d'un dépassement

approprié du langage ordinaire, sans en rester à une critique interne qui ne ferait qu'en manifester les insuffisances ; si nous ne nous contentons pas d'exhiber un

système d'opérations algébriques qui calquerait le système des opérations instrumentales, en restant sans voix

à son propos, il faut accepter ce genre d'impropriété.

L'inconsistance d'une démarche n'est dangereuse que

lorsqu'elle est ignorée. 

Essayer d'« expliquer » la relativité des déterminations en faisant appel à la « perturbation incontrôlable »

occasionnée par l'appareil de mesure sur les propriétés

intrinsèques de l'objet microscopique mesuré, cela relèverait clairement d'une telle ignorance. Au contraire,

invoquer la re-contextualisation partielle du langage et

la fragmentation de la logique, en restreignant l'application des catégories du langage ordinaire à la description des contextes expérimentaux et d'un projet de

recherche, c'est utiliser avec subtilité les ressources de

ce langage, non pour en nier la pertinence dans l'univers

familier où il a fait ses preuves, mais pour en desserrer

l'étau, pour circonscrire une région où son emprise reste

indéfiniment programmatique. 

1-2-7 La mécanique quantique

et la pluralité des contextes 


La naissance de la mécanique quantique marque-t-elle

l'échec historique des langages non contextuels ? La

possibilité d'éviter cette conclusion, et de proroger en

physique contemporaine la validité de l'ontologie « naturelle » d'objets et de propriétés dont la forme est déposée

dans le langage ordinaire, ne sera discutée qu'au chapitre 4. Mais les réflexions du paragraphe précédent

conduisent à remarquer dès à présent que, même si

l'échec était d'ores et déjà consommé, cela n'apparaîtrait

pas clairement dans le discours interprétatif formulé à

l'aide du langage ordinaire. Celui-ci manque en effet,

nous l'avons souligné, des catégories nécessaires à la

traduction de sa propre insuffisance. Même si l'échec

était déjà consommé, on aurait toujours besoin d'utiliser

le langage courant pour parler des choses qui nous

entourent et des appareils de mesure, ne serait-ce que

parce que « ma vie montre que je sais ou que je suis sûr

qu'il y a là une chaise, une porte, etc. » [L. Wittgenstein

(1969a) § 7] ; ou plutôt, parce que de telles certitudes

conditionnent notre vie et l'action expérimentale qui la

prolonge. Par ailleurs, même si l'échec des langages non

contextuels était déjà consommé, leur persistance pour

parler familièrement, entre physiciens, de l'objet de

l'investigation expérimentale maintiendrait en état de

survie artificielle le projet de dévoiler une strate de propriétés absolues sous la surface des apparences relatives

à l'utilisation de divers contextes expérimentaux. 

L'échec des langages non contextuels ne pourrait en

somme avoir que des conséquences ambiguës : un discours écartelé entre la structure du langage employé et

les signes manifestes de son inadéquation ; d'inlassables

tentatives de surmonter cette tension, mais un désaccord

total sur les moyens d'y parvenir ; une controverse persistante, confuse, et indénouable, en dépit de l'aptitude

prédictive jusqu'à présent irréprochable d'une théorie

incorporant dans son formalisme la contextualité des

déterminations qu'elle régit. On reconnaît dans cette

brève énumération la situation qui a prévalu durant près

de soixante-dix ans de débat sur l'interprétation de la

mécanique quantique. Non pas que ce débat ait tourné

en rond : grâce à lui les échappatoires ne sont désormais

plus de saison, la palette des options interprétatives

viables s'est restreinte, et le prix à payer pour chacune 

d'entre elles a été scrupuleusement évalué. Mais l'argument décisif de la décision, ou au moins du consensus, 

manque. 

Il serait tentant de sauter du parallèle à l'identification. 

Puisque la situation que nous vivons dans les discussions 

sur l'interprétation de la mécanique quantique est exactement analogue à celle qui prévaudrait dans une 

communauté faisant face à l'échec de son mode d'expression premier et non contextuel, cet échec n'est-il pas 

démontré par la mécanique quantique ? L'analogie, 

même frappante, n'est pas une preuve. L'impression 

qu'elle donne de contourner l'impropriété consistant à 

exprimer dans un langage la limitation de son propre 

champ d'exercice, n'est due qu'à un tour de passe-passe 

d'ironiste. 

« Si les conditions A prévalaient, il se passerait que 

B ». Or, B est arrivé ; cela implique-t-il que les conditions A prévalent ? Bien évidemment non, car il faudrait 

encore s'assurer que seules les conditions A peuvent 

entraîner B. Mais dans le cas qui nous retient, cette précaution élémentaire de la raison est occultée par la nature 

particulière de B. En effet, B n'est pas n'importe quelle 

conclusion : c'est la conclusion selon laquelle on ne peut 

pas exprimer A ; c'est, plus explicitement, la conclusion 

selon laquelle on ne peut exprimer toutes les conséquences de l'échec d'un langage non contextuel dans les 

termes de ce langage. Autrement dit, « Si les conditions A 

prévalaient, il se passerait qu'on ne pourrait pas exprimer 

A ». L'antécédent étant contenu dans la formulation du 

conséquent, il est difficile d'échapper à la fascination 

qu'il exerce. Et encore plus difficile de ne pas penser que, 

parmi tous les antécédents ayant pu entraîner B, A est justement celui qui risque le plus d'être ignoré en raison de 

son inexprimabilité, et que, rien que pour cela, il mérite 

la compensation d'un traitement de faveur. Ainsi l'ironiste parvient-il à attirer sur cet argument une sympathie 

que ne lui aurait pas valu sa seule valeur déductive. 

Il faut donc se garder de prendre les considérations 

précédentes pour preuve que le type de langage qui 

nous est familier a été invalidé par la mécanique

quantique, fût-ce dans « l'univers microscopique ».

Mais ces mêmes considérations nous incitent fortement à essayer de suivre jusqu'au bout les conséquences du remplacement d'un langage unique et non

contextuel par une pluralité de langages partiellement

contextualisés. 

1-2-8 Questions et observables


Quels sont les constituants de ces langages ? Avant

tout, des propositions. Chacune de ces propositions

affirme un fait, c'est-à-dire la réalisation d'un certain état

de choses parmi tous ceux qui sont possibles dans un

contexte donné. Le rattachement d'une proposition à tel

langage particulier, sous-tendu par une logique, s'annonce par l'appartenance du fait qu'elle affirme à la

gamme d'états de choses rendus possibles par le choix

d'un certain contexte expérimental. Cette appartenance

ne préjuge en rien du caractère provisoire ou définitif de

la distinction des langages et des logiques, qui reste suspendu au succès ou à l'échec de la tentative de définir

des contextes conjoints. 

Le rattachement d'une proposition à une logique restreinte peut être rendu manifeste dans le discours en la

faisant précéder d'une question, et en montrant qu'elle

est l'une des réponses de la liste pré-définie par la question. « L'ouverture impliquée par l'essence de l'expérience est précisément, du point de vue logique, cette

ouverture de l'“ainsi ou autrement”. Elle a la structure

de la question » [H-G. Gadamer (1960), p. 208]. La

question ouvre sur une grille de réponses mutuellement

exclusives (“ainsi ou autrement”), qui se rapporte à elle

et ne saurait généralement convenir à aucune autre direction de l'interrogation. 

On doit cependant prendre garde à ne pas confondre

le contexte expérimental (qui détermine une gamme

d'états de choses possibles) et une question (qui ouvre

sur une grille de réponses acceptables relevant d'une ou

de plusieurs gammes). La question n'est pas indépendante du ou des contexte(s), mais elle n'en est pas la

traduction univoque : 

(a) Une question particulière peut imposer un découpage diversement modulé, et plus ou moins fin, de

l'ensemble des informations rendues disponibles par la

mise en œuvre d'un contexte expérimental ; 

(b) Elle peut être libellée de manière suffisamment

large pour valoir dans plusieurs contextes qui, bien que

distincts, aboutissent à des résultats redondants ; 

(c) Elle peut enfin ouvrir d'emblée sur des réponses

complexes, impliquant une conjonction d'informations

obtenues dans plusieurs contextes expérimentaux aux

résultats mutuellement indépendants. 

Donnons d'abord une illustration de découpage

modulé des résultats obtenus dans un seul contexte expérimental (cas (a)). Supposons que ce contexte s'identifie

à la mise en place d'un appareil servant à mesurer l'une

des trois coordonnées de l'espace ordinaire (disons

l'abscisse x, mesurée à partir d'une origine O à la précision Δx près). Le type de questions que l'on peut poser

à partir des informations fournies par cet appareil est

alors orienté d'avance par sa constitution, elle-même

déterminée par sa fonction métrique ; l'appareil fixe, si

l'on veut, le cadre général des « ouvertures » ménagées

par les questions. Mais rien n'empêche de faire varier à

partir de là l'amplitude et la forme de ces « ouvertures » ; de privilégier les questions à deux réponses

comme par exemple « la valeur de x est-elle supérieure

ou inférieure à deux centimètres ? » ; ou bien de s'intéresser à des fonctions de x plutôt qu'à x elle-même : « la

valeur du carré de x est-elle comprise entre 0 et 1 cm2,

est-elle comprise entre 1 et 25 cm2, ou est-elle supérieure

à 25 cm2 ? ». A chacune de ces questions correspond un

ensemble de propositions-réponses possibles, mais ces

ensembles distincts sont supportés par une logique

commune. Il suffit pour le montrer de désigner un

ensemble de propositions élémentaires dont les propositions-réponses (ou plutôt des propositions vériconditionnellement équivalentes aux propositions-réponses)

résultent par disjonction, conjonction, ou négation. Dans

l'illustration choisie, une liste appropriée de propositions

élémentaires serait : 

« la valeur de x est comprise entre n×0.1 cm et

(n + 1) X 0.1 cm (n étant un nombre entier) ». 

Une proposition vériconditionnellement équivalente à

la proposition « la valeur du carré de x est comprise entre

0 et 1 cm2 » s'obtient par exemple en établissant la disjonction de dix de ces propositions élémentaires : « la

valeur de x est comprise entre 0 et 0.1 cm ou la valeur

de x est comprise entre 0.1 et 0.2 cm ou... ou la valeur

de x est comprise entre 0.9 et 1 cm ». Lorsqu'il en est

ainsi, lorsque les questions ont un cadre commun d'ouvertures fixé par un certain contexte expérimental,

lorsque leurs propositions-réponses équivalent à des disjonctions, à des conjonctions, ou des négations, de propositions d'un seul ensemble de propositions élémentaires, on dit qu'elles relèvent soit de la même

observable, soit de diverses fonctions d'une même

observable. Mais cette situation, où plusieurs questions

se rapportent à un seul contexte expérimental, n'est que

l'une de celles où il est permis de traduire la diversité

des découpages propositionnels en une observable

unique. 

Passons donc à présent à la situation où plusieurs

contextes fournissent des informations redondantes

(cas (b)). Et commençons par en donner une illustration

simple, avant d'entrer dans quelques-unes de ses subtilités. Admettons qu'on mesure sur un corps tantôt la distance qu'il parcourt par unité de temps (à l'aide d'une

règle et d'un chronomètre), tantôt le décalage en fréquence des ondes qu'il réémet dans la direction de son

mouvement (effet Doppler), tantôt les deux à la fois. Les

contextes expérimentaux sont ici différents (la règle et

le chronomètre dans une situation ; le spectromètre à

effet Doppler dans l'autre situation), mais les résultats

obtenus lorsque les deux procédés se trouvent employés

en même temps sont strictement corrélés. L'emploi de

l'un n'apprend rien que l'emploi de l'autre n'ait déjà

appris. Les deux procédés sont considérés comme deux

manières distinctes de mesurer sur un seul objet une

seule variable : la vitesse. Une question expérimentale

peut alors être formulée ainsi : « quelle est la vitesse de

ce corps ? ». Elle remplace et synthétise les questions

« quelle est la distance que ce corps parcourt par unité

de temps ? » et « quel est le décalage Doppler qu'il suscite ? ». Mais les choses se compliquent si certains éléments du jugement de redondance se mettent à manquer : 

si l'identité du corps sur lequel s'effectuent les deux

mesures n'est pas certaine, si la mesure simultanée est

en pratique impossible, si des mesures successives même

très rapprochées ne donnent pas des résultats strictement

corrélés, etc. L'unification des questions expérimentales

repose alors une nouvelle fois sur une série de conditions

substitutives. 

Le rassemblement de diverses procédures expérimentales sous le concept d'une seule observable garde un

sens à condition que l'on suppose, alternativement ou en

même temps : que l'impossibilité pratique de mesures

simultanées n'est pas une impossibilité de principe et

qu'elle pourra donc être levée dans l'avenir ; qu'en

l'absence de mesures simultanées on peut se contenter

de la corrélation stricte du résultat de ces mesures effectuées successivement et de l'absence de sensibilité à

l'ordre de leur mise en œuvre ; qu'en admettant que ces

dernières conditions ne sont pas remplies, on peut soustraire systématiquement les variations constatées ; qu'enfin il n'est pas indispensable que les corrélations se

manifestent lors d'un seul « tirage » : il suffit qu'elles

soient constatées statistiquement sur un grand nombre de

« tirages » issus de la même préparation. Ces conditions

sont typiques de celles sur lesquelles repose la fonction

fédératrice des observables de la mécanique quantique.

Le pari qu'elles seraient respectées a été historiquement

rendu vraisemblable par le statut de « diverses méthodes

de mesure d'une même variable » que les théories classiques (mécanique et électrodynamique) conduisaient à

conférer à certains ensembles de dispositifs expérimentaux utilisés en physique atomique. Mais il ne s'agissait

là, soulignons-le, que d'éléments de vraisemblance. Les

théories classiques ne constituaient plus, en droit, que

des approximations des théories quantiques dans un

domaine restreint ; et beaucoup d'observables quantiques

(comme le « charme ») n'avaient pas d'équivalent classique. La justification a posteriori de ces paris est venue

du succès prédictif global de la théorie quantique qui les

incluait. 

Le troisième et dernier cas (c) est celui où une question ouvre sur des réponses conjointes, impliquant des

informations obtenues dans plusieurs contextes expérimentaux aux résultats indépendants. Une illustration en

est fournie par les trois coordonnées spatiales (x, y, z).

Supposons qu'on mesure ces trois variables sur le centre

de masse d'un même corps. La liste de leurs valeurs peut

être synthétisée en une seule entité géométrique : le

rayon-vecteur r. Et le triplet de questions portant sur

leurs valeurs peut corrélativement se condenser en une

seule : « quelle est la position du centre de masse de ce

corps ? ». Même si l'on met une nouvelle fois entre

parenthèses la notion d'un corps supportant les trois

déterminations « coordonnées spatiales », la conjonction

(ou la disjonction) de propositions expérimentales relevant de contextes distincts garde un sens dans la mesure

où les conditions énumérées aux paragraphes 1-2-4 et

1-2-5 sont remplies. Rien n'empêche alors de définir une

seule observable comme conjonction des observables

partielles. Ainsi, l'observable R (correspondant au

rayon-vecteur r) s'identifie-t-elle à la conjonction des

trois observables (X, Y, Z) (correspondant aux coordonnées spatiales (x, y, z)). 

Jusqu'où peut se poursuivre cette stratégie de la

redondance et de la conjonction, qui aboutit à unifier de

proche en proche les observables et le langage expérimental correspondant ? L'usage courant du concept formel de chose porteuse de déterminations, et plus encore

les traits distinctifs du concept d'« état » en physique

classique, laissent entendre qu'elle peut se poursuivre

jusqu'au bout ; c'est-à-dire jusqu'au point où il ne reste

en principe qu'une seule observable polyvalente, sous-tendue par un seul contexte conjoint qui peut de ce fait

être passé sous silence. Considérons un exemple issu de

la physique classique : l'évolution d'un système de N

corpuscules non soumis à un champ extérieur. La mécanique et l'électrodynamique classiques décrivent cette

évolution à partir de deux sortes de caractéristiques : les

constantes (comme la masse et la charge des corpuscules) et les variables (la position et la quantité de mouvement). L'« état » du système est défini par une

conjonction des 3N variables [(xi, yi, Zi, pxi, pyi, pzi),

(i = 1,...,N)]. Il est représenté par un point dans un

espace de configurations à 3N coordonnées. Par ailleurs,

toutes les autres caractéristiques du système, en particulier les « constantes du mouvement » comme l'énergie

ou le moment cinétique, dérivent, à travers une fonction

appropriée, de l'état variable et des caractéristiques

constantes ; elles sont redondantes par rapport aux

familles de déterminations dont elles dérivent. En mécanique classique, par conséquent, la stratégie de la

conjonction et la stratégie de la redondance sont mises

en œuvre jusqu'à leurs dernières conséquences. La première conduit à définir l'état d'un système composé d'un

nombre arbitrairement grand de constituants et la

seconde aboutit à considérer n'importe quelle détermination autre que celles qui composent l'état et les caractéristiques constantes comme une combinaison algébrique de ces dernières. 

En mécanique quantique, les choses sont bien différentes. La stratégie de la conjonction est limitée à des

ensembles d'observables dites « compatibles », et la stratégie de la redondance est restreinte aux fonctions

d'observables appartenant à des sous-ensembles de

chaque ensemble d'observables compatibles. Dans tous

les autres cas, la pluralité des contextes expérimentaux

n'a rien d'une circonstance accessoire, et elle ne saurait

donc être tue. A moins de la minimiser en la tenant pour

temporaire (§ 4-5), à moins de tenter de la résorber dans

une logique unique mais non classique (§ 4-4), il faut à

présent expliciter ses conséquences, en termes de structure d'une multiplicité de langages expérimentaux et de

logiques. 

1-2-9 Langages expérimentaux 

et logiques contextuelles booléennes


Un langage expérimental comprend une liste de

termes (noms, prédicats monadiques ou relationnels) et

des règles grammaticales permettant la formation de

phrases. Si la liste de ses termes est fixée par sa restriction au contexte expérimental A, on l'appelle « le langage contextuel LA ». Nous reviendrons à nouveau sur

le point délicat des termes d'un langage LA au § 1-2-11,

mais nous allons pour l'instant focaliser l'attention sur

les propositions qu'expriment ses phrases, et sur la

logique propositionnelle XA qui lui correspond. 

Une adaptation restrictive de la définition de la

logique donnée par Wittgenstein (voir § 1-2-1) donne : 

la logique propositionnelle λA traite de tous les états de 

choses mutuellement exclusifs rendus possibles par un 

contexte A donné. Lorsqu'elle est affirmée, chaque proposition relevant de cette logique singularise un sous-ensemble des états de choses possibles. Elle désigne la

disjonction des états de choses de ce sous-ensemble

comme « fait », c'est-à-dire comme « réalisé(e) ». Etant

donné le caractère mutuellement exclusif des états de

choses possibles, la même proposition désigne a contrario le complément de ce sous-ensemble comme « non

réalisé ». Une conjonction de deux propositions relevant

de kA singularise de la même façon l'intersection des

deux sous-ensembles correspondants d'états de choses. 

Supposons par exemple que les états de choses possibles de λA soient : 
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Et donnons-nous deux sous-ensembles d'états de

choses : 

[image: ]

Les propositions qui singularisent a ou β sont respectivement : 


[image: ]



Leur conjonction, qui singularise α ⋂ β, est alors : 

La situation la plus simple est celle où la proposition

ne désigne qu'un seul état de choses comme « fait », en

écartant tous les autres. On dit qu'il s'agit d'une proposition élémentaire du langage LA. Mais dans ce cas, la

conjonction de deux propositions élémentaires distinctes,

désignant deux états de choses mutuellement exclusifs

distincts, est une contradiction, c'est-à-dire une proposition toujours fausse. 

La conséquence importante de ceci est que « les opérations logiques entre les (propositions du langage LA)

se réduisent aux opérations de la théorie des ensembles

entre les sous-ensembles de l'ensemble (des états de

choses possibles) » [S. Watanabe, (1966)]. Or, par ailleurs, les ensembles de sous-ensembles dotés des opérations d'intersection, ∩, de réunion, ⋃, et de complémentation, ∼, ont la structure d'une algèbre de Boole. 

En effet, les opérations d'intersection et de réunion entre

sous-ensembles sont commutatives et distributives, on

peut définir un ensemble vide et un ensemble exhaustif,

et la liste de ces propriétés définit la structure d'algèbre

de Boole (voir annexe I, point (A)). L'isomorphisme

entre le langage LA doté des opérations logiques

(conjonction, ∧, disjonction, ∨, négation, ¬), et l'ensemble des états de choses possibles doté des opérations

ensemblistes, entraîne donc que la logique propositionnelle λA du langage LA a également la structure d'une

algèbre de Boole. Elle est une logique classique. 

En somme, l'ouverture ménagée par une question liée

à un contexte expérimental (« ainsi ou autrement »), et

le type de proposition catégorique qui peut lui servir de

réponse (« il en est ainsi et pas autrement »), ont pour

traduction la structure booléenne de la logique associée.

La logique de chaque langage expérimental est une

logique classique. 

1-2-10 Langages méta-contextuels

et logiques non booléennes 


La validité du constat du paragraphe précédent ne

s'étend évidemment pas au-delà des limites tracées par

une question, ou au-delà de l'ensemble de propositions

d'un langage expérimental donné. Sauf possibilité de

conjoindre les contextes eux-mêmes, une conjonction ou

une disjonction de phrases relevant de plusieurs langages

expérimentaux distincts est une phrase mal formée, et

elle n'exprime donc aucune proposition expérimentale

bien définie3. Mais, faute de pouvoir étendre le champ

des logiques au-delà de la circonscription des langages

contextuels qu'elles sous-tendent, il reste envisageable

de former un langage méta-contextuel et d'en analyser

la logique [P. Heelan, (1970)]. 

Un langage méta-contextuel est un langage dont les

propositions énoncent la mise en œuvre de contextes

expérimentaux et énumèrent les états de choses que ces

contextes rendent possibles. Il s'oppose à un langage 

contextuel dont les propositions singularisent certains 

états de choses parmi ceux qui sont rendus possibles par 

un contexte expérimental particulier. Nous allons montrer que, dans le cas le plus large, un langage méta-contextuel n'est pas sous-tendu par une logique classique. Sa logique est en général non booléenne. 

La meilleure façon d'y parvenir est de donner un 

exemple. Cet exemple met en scène l'une des situations 

les plus représentatives des problèmes d'interprétation de 

la mécanique quantique, à savoir l'expérience des fentes 

d'Young. Les trois éléments de base de cette expérience 

(Figure n° 1) sont : une source (S), un cache opaque 

percé de deux fentes A et B, et un écran de détection. A 

ces éléments de base s'ajoutent des éléments facultatifs : 

des détecteurs non absorbants placés immédiatement à 

la sortie des fentes (petits carrés blancs sur la figure), et 

des bouchons obstruant l'une des deux fentes (petits 

carrés noirs sur la figure). 
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