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Editorial

Comme intelligence de 1’espace et savoir stratégique au service de tous, la géographie ccuvre
constamment a une meilleure compréhension du monde a partir de ses approches et ses méthodes, en
recourant aux meilleurs outils de chaque époque. Pour les temps modernes, elle le fait a I’aide des
technologies les plus avancées (ordinateurs, technologies géospatiales, a savoir les SIG, la télédétection,
le GPS, les drones, etc.) fournissant des données de haute précision sur la localisation, les objets et les
phénomeénes. Dans cette quéte, les dynamiques multiformes que subissent les espaces, du fait
principalement des activités humaines, offrent en permanence aux géographes ainsi qu’a d’autres
scientifiques des perspectives renouvelées dans 1’appréciation approfondie des changements opérés ici
et 1a. Ainsi, la ruralité, 'urbanisation, 1’industrialisation, les mouvements migratoires de populations, le
changement climatique, la déforestation, la dégradation de I’environnement, la mondialisation, etc. sont
autant de processus et de dynamiques qui modifient nos perceptions et vécus de I’espace. Beaucoup plus
récemment, la transformation numérique et ses enjeux sociaux et spatiaux ont engendré de nouvelles
formes de territorialité et de mobilité jusque-la inconnues, ou renforcé celles qui existaient au préalable.
Les logiques sociales, économiques et technologiques produisant ces processus démographiques et ces
dynamiques spatiales ont toujours constitué un axe structurant de la pensée et de la vision géographique.
Mais, de plus en plus, les sciences connexes (sciences sociales, sciences économiques, sciences de la
nature, etc.) s’intéressent elles aussi a I’analyse de ces dynamiques, contribuant ainsi a I’enrichissement
de la réflexion sur ces problématiques. Dans cette perspective, la revue Géovision qui appelle a observer
attentivement le monde en vue de mieux en comprendre les évolutions, offre aux chercheurs intéressés
par ces dynamiques, un cadre idéal de réflexions et d’analyses pour la production d’articles originaux.
Résolument multidisciplinaire, elle publie donc, outre des travaux géographiques et démographiques,
des travaux provenant d’autres disciplines des sciences humaines et naturelles. Géovision est éditée sous
les auspices de la Commission des Etudes Africaines de I’Union Géographique Internationale (UGI),
une instance spécialement créée par I’UGI pour promouvoir le débat académique et scientifique sur les
enjeux, les défis et les problémes spécifiques de développement a 1'Afrique. La revue est semestrielle,
et parait donc deux fois par an (en anglais et en francais).

La rédaction
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4 AVERTISSEMENT

Le contenu des publications n’engage que leurs auteurs. La Revue Géovision ne
8
peut, par conséquent, étre tenue responsable de I'usage qui pourrait en étre fait.

)
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DE L’EFFICACITE DES MATHEMATIQUES EN PHYSIQUE
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(Regu le 10 octobre 2075 ; Révisé le 2l octobre 2075 ; Accepté le 25 novembre Z075)
Résumé :

Quelles sont les raisons qui expliquent I’efficacité des mathématiques en physique ? Qu’est-ce
qui légitime la relation intime entre la physique et les mathématiques ? Telles sont les questions que
nous nous proposons d’analyser dans la présente contribution. A Partir des méthodes historico-critique
et herméneutique, nous sommes parvenus a 1’idée que la physique utilise les mathématiques pour
exprimer les lois de la nature dans un langage dénué de toutes ambiguités. Par ailleurs, elle s’en sert
pour unifier des entités, en apparence, contradictoires, pour découvrir des théories physiques et pour
prédire le comportement et I’existence d’objets physiques.

Mots-Clés : Expérience, Mathématique, Méthode, Physique, Raison.

Abstract:

What explains the effectiveness of mathematics in physics? What justifies the close relationship
between physics and mathematics? These are the questions we propose to analyze in this contribution.
Using historical-critical and hermeneutic methods, we have arrived at the idea that physics uses
mathematics to express the laws of nature in a language devoid of all ambiguity. Furthermore, it uses
mathematics to unify seemingly contradictory entities, to discover physical theories, and to predict the
behavior and existence of physical objects.

Keywords: Experiment, Mathematics, Method, Physics, Reason
Introduction

Les mathématiques sont une discipline qui fait partie intégrante de la grande famille des sciences
formelles, qu’elle occupe conjointement avec la logique. Considérées comme une science ayant « pour
objet le nombre, 1’ordre (numérique), ou 1’étendue », (A. Lalande, 2013, p. 595), les mathématiques
tentent de comprendre et d’expliquer les formes, les nombres et les relations qui existent entre ces étres
mathématiques. Elles étudient les propriétés des figures, celles des nombres et elles permettent de faire
des calculs ou des opérations. Les mathématiques sont une discipline qui reléve essentiellement de
I’abstraction. Ces abstractions sont représentées par des symboles dont ’articulation ou la mise en
relation de ceux-ci, engendre d’autres abstractions, et ainsi de suite. « Les mathématiques traitent
exclusivement des relations des concepts entre eux, sans considérer leurs relations avec 1’expérience »
(A. Einstein, 2016, p. 107). Entendons par 1a, qu’elles portent leurs réflexions sur des réalités
intelligibles dont la mise en contact avec la réalité concréte semble parfois problématique. De ce fait,
les mathématiques, dans leur volonté de tout quantifier semblent se détourner de la réalité.

Or, lorsque nous jetons un regard attentif sur 1’évolution de la physique, nous remarquons que
les mathématiques y occupent une place de choix. Elles sont présentes dans la physique, car elles
représentent pour ladite discipline un instrument efficace dans le processus d’expression et de
découverte des théories. Dans un processus d’échange mutuel, la physique conférent aux concepts
mathématiques un contenu empirique, tout en se souciant t’établir une connexion solide entre ces
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concepts et le réel. Cela démontre d’une intimité entre la physique et les mathématiques, dont une
analyse philosophique permettra d’en saisir les principes fondateurs.

La physique est une discipline scientifique qui fait partie des sciences de la nature et des sciences
expérimentales. Elle est une discipline scientifique qui vise la compréhension et 1’explication des
phénomenes de la nature. Elle étudie, formalise et modélise les phénomenes de la nature dans leurs
retranchements les plus reculés : 1’infiniment grand, 1’infiniment petit et I’infiniment complexe. Dans
son processus d’investigation, la physique utilise la méthode expérimentale tout en incluant des modeles
mathématiques, représentant des outils de formalisation et de prédiction des théories physiques. Dés
lors, quelles sont les raisons qui expliquent cette efficacité des mathématiques en physique ? Qu’est-ce
qui légitime cette relation intime entre la physique et les mathématiques ? La réponse a ces questions
nécessite pour nous, ’utilisation des méthodes herméneutique et historico-critique. Elles nous aiderons
a montrer les raisons de cette efficacité des mathématiques en physique. Pour ce faire, nous présenterons
d’abord les mathématiques comme langage et principe unificateur pour la physique. Ensuite, nous
poursuivrons et terminerons en mettant en relief la puissance créatrice des mathématiques en physique.

1. Les mathématiques, moyen d’expression et d’unification en physique
Dans ce pan de notre analyse, il s’agira de présenter I’idée que la physique utilise les
mathématiques dans le but de formaliser les lois de la nature et pour unir des entités naturelles en
apparence contradictoires.

1.1.Les mathématiques, langage de la physique

Lorsque nous remontons a I’histoire des idées en physique, Galilée est présenté comme le pére
de la physique moderne voire de la physique mathématique. Car, il fut le premier a rompre avec le
procédé aristotélicien qui consistait a découvrir et interpréter les phénomenes de la nature grace a la
puissance exclusive des organes de sens. A ’instar de Platon qui pose les mathématiques comme la
propédeutique pour accéder aux Formes en soi, Galilée estime que les mathématiques sont 1’instrument
nécessaire pour saisir le mode de fonctionnement de la nature. Car, estime-t-il, I’univers est d’essence
mathématique. « La philosophie est écrite dans ce livre immense perpétuellement ouvert devant nos
yeux (je veux dire : ’Univers), mais on ne peut le comprendre si I’on n’apprend pas d’abord a connaitre
la langue et les caractéres dans lesquels il est écrit. Il est écrit en langue mathématique (...) » (Galilée
1979, p. 141). Pour Galilée, I’'univers n’a rien d’illisible et d’incompréhensible. Sa compréhension exige
la connaissance de la langue dans laquelle elle se manifeste. Et, celle-ci est le langage mathématique.
Par conséquent, une maitrise judicieuse du langage mathématique s’impose comme condition sine qua
non pour une intellection substantielle de la nature.

La paternité de la mathématisation de la physique accordée a Galilée n’est pas fondée sur des
affirmations gratuites ou des opinions. En effet, Galilée, mathématicien et physicien pisan se
revendiquait archimédien et platonicien. Dans cette perspective il s’oppose a Aristote qui se contente
d’interpréter I'univers par le canal des organes de sens et de la logique. Pour Galilée, ces procédés
aristotéliciens sont porteurs d’erreurs et de contradictions internes. Il est donc nécessaire de s’affranchir
des sens au profit de la raison. Car, au-dela des propriétés sensibles ou inessenticlles des objets se
trouvent leurs véritables propriétés que nous ne pouvons appréhender que par la médiation de la pensée.
Ce procédé d’investigation a pour objectif de mettre en place la physique mathématique qui est, dans
une certaine mesure, la restauration de la vision platonicienne. « En mathématisant la physique, il traduit
les observations sensibles en systéme platonicien plus adapté a ses nouvelles théories », B. Tyburce
(2015, p. 55). La physique mathématique de Galilée est plus en accord avec le systéme platonicien qui
pose la réalité des choses au-dela de 1’univers sensible. Tout comme Platon, pour Galilée, chaque
phénomeéne sensible posséde une véritable réalité que seule la raison pourrait découvrir.

Cet accord du systéme galiléen avec celui de Platon se pergoit selon leur maniére commune de
rendre compte de la réalité sensible. Cela dit, Platon ne nie aucunement 1’existence des choses sensibles.
Elles existent dans le monde sensible. Nous entrons en contact avec elles grace a nos organes de sens.
Mais, la parfaite connaissance et I’explication de ces réalités empiriques exigent 1’usage des réalités
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intelligibles présentes dans un autre monde, le monde des Idées. Autrement dit, Platon explique le monde
sensible par la médiation du monde des Idées. S’inspirant du monde des Idées de Platon, Galilée pose,
au-dela de la réalité sensible, une réalité mathématique qui lui permet de rendre compte véritablement
de la sensibilité. Selon B. Tyburce, « Par son invention de la physique mathématique, il explique le
visible empirique par un invisible mathématique » (2015, p. 38). Cet invisible mathématique, a 1’instar
des Formes en soi de la philosophie platonicienne, permet une parfaite connaissance du mode de
fonctionnement des phénomeénes de la nature. Car, la nature, elle-méme, est d’essence mathématique.

Dans la mise en place de sa nouvelle physique mathématique, Galilée veut supprimer du champ
de la physique le mathématisme sur lequel se fondait la physique avant lui. La physique d’ Aristote et de
Ptolémée était fondée sur un mathématisme dont le seul objectif était de sauver le mouvement apparent
des corps célestes. Dans cette perspective, ils utilisaient des cercles afin d’y adapter le mouvement des
étoiles de sorte que, les calculs correspondent a ces structures, tout en étant en accord avec ces
apparences. Pour Galilée, ce mathématisme est vide. Car, il ne se souciait pas de certains désaccords
que 1’on pourrait rencontrer dans la nature. Il est donc impératif de I’exclure du champ de sa nouvelle
physique mathématique. E. Namer (1964, p. 370) montre que « Galilée ne voulait plus de ce
mathématisme a vide, qui semblait sans rapport avec la réalité¢ ». En d’autres termes, Galilée veut certes
un mathématisme, mais un mathématisme en accord avec la réalité, un mathématisme qui n’envisage
aucune ligne de démarcation avec I’expérience.

Ce dialogue que Galilée initie entre les mathématiques et I’expérience est le signe de leur
collaboration, de leur aide mutuelle dans la recherche de la vérité en science physique. Dans cette
optique, ni les mathématiques prises individuellement, ni 1’expérimentation prise seule n’ont la
possibilit¢ de revendiquer le droit de statuer sur la vérité en physique comme en astronomie. « Le
dialogue établit entre I’expérience et les mathématiques, supposait un échange continuel entre les faits
et leur intelligibilité, sans que ni I’expérience seule, ni les mathématiques séparées ne peuvent s’ arroger
le droit de décider isolement de la valeur de la connaissance », E. Namer, (1964, p. 371). En d’autres
termes, puisque ce sont les mathématiques qui conférent aux faits leur intelligibilité, il va de soi que la
vérité en physique résulte d’une conjugaison entre les mathématiques et 1’expérience. En sorte que
I’expérience sans les mathématiques est aveugle et les mathématiques sans 1’expérience restent vides.

De plus, les mathématiques permettent la transcendance de la connaissance. Elles favorisent le
passage de la connaissance de 1’empirisme a I’intelligibilité. Cependant cette intelligibilité qu’acquiert
la connaissance n’est pas parfaite et éternelle. Bien au contraire, elle est perfectible et peut connaitre une
remise en cause. C’est pour montrer cette intelligibilité que conférent les mathématiques a la
connaissance qu’E. Namer stipule que: « L’étude des questions naturelles, sans cette rigueur
géométrique, maintient la connaissance a un stade empirique et dépourvue de valeur générale et
nécessaire » (1964, p. 374). Les réflexions sur la nature nécessitent les mathématiques, en raison de leur
rigueur et de la valeur intelligible qu’elles conférent aux connaissances. Le langage mathématique
accorde donc une valeur générale et nécessaire aux savoirs sur la nature.

L’intelligibilité mathématique dont il s’ agit, ne préexiste pas aux faits. Elle n’est pas leur essence
ou leur nature transcendantale. L’intelligibilit¢ mathématique est le langage approprié et adéquat
permettant I’expression des connaissances sur la nature sous forme de lois mathématiques. « L’étude de
la nature était inséparable d’un langage approprié, sans ambiguité, c’est-a-dire celui de la géométrie »
(E. Namer, 1964, p. 374). Le langage ordinaire est pauvre, porteur de confusions et de préjugés. Il ne
serait donc pas approprié pour traduire la vérité sur la nature. Le langage mathématique au contraire est
riche, clair, simple et sans ambigiiité. Ainsi, il est celui de la nature et approprié comme outil
d’expression des lois de la nature. Dés lors, qu’en est-il de la puissance unificatrice des mathématiques
en physique ?

1.2.Les mathématiques, principe unificateur en physique
Au-dela de sa capacité a exprimer les lois de la nature, les mathématiques permettent a la physique
de réunir des entités ou des phénoménes qui seraient, par nature, contradictoires. Cette capacité
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unificatrice des mathématiques en physique fut, pour la premiére fois, élaborée et présentée par le
physicien britannique Isaac Newton. Né en 1642, I’année de déceés de Galilée, Newton a permis
I’aboutissement de la vision mathématique de la physique classique. Cela s’explique par le fait que
Newton a utilisé le langage mathématique pour non seulement traduire les phénomenes de la nature,
mais aussi pour réaliser des prédictions. Ainsi, Newton parachéve la vision mathématique de la
mécanique classique, initiée par Galilée. C’est pourquoi, B. Tyburce affirme : « Newton acheve le
processus de mathématisation initié par Galilée » (2015, p. 159). En d’autres termes, avec Newton, la
science physico-mathématique mise au point par Galilée acquiert une certaine maturité. Car, elle
présente une vision mécanique de 1’Univers fonctionnant comme un systéme.

En 1687, Newton publie un ouvrage intitulé Principes mathématiques de la philosophie
naturelle. Le titre de 1’ouvrage en dit long sur son contenu qui est essentiellement mathématique. Dans
son ouvrage, Newton met le langage mathématique au service de la physique. Car, pour lui, toutes ses
découvertes doivent se traduire en langage mathématique. Dans cette logique, il permet a la physique
initiée par Galilée de devenir un monument architectural tant et si bien qu’il use des mathématiques pour
confirmer et démontrer les principales idées de Galilée. Ce livre de Newton présente ses travaux en

mécanique et leur application au mouvement des corps célestes. Il y expose sa célebre formule de la
GmM
r2

gravitation universelle, en I’occurrence : f,= . Soulignons que, f; est la force de la gravitation, G une

constante gravitationnelle, m la masse du premier corps, et M la masse du second corps, et » la distance
qui sépare leurs centres. Elle stipule que la force gravitationnelle est égale au produit de la constante
gravitationnelle par la masse du premier corps, par la masse du second corps, divisé par le carré inverse
de la distance qui sépare les deux corps. Grace a cette célébre formule, Newton remplace 1’Univers
hiérarchisé d’ Aristote par un Univers homogeéne soumis a une loi universelle. La physique devient, donc,
un systéme bien structuré et harmonieux, grace a la puissance unificatrice des mathématiques.

La loi de la gravitation découverte par Isaac Newton ne s’applique pas seulement aux planétes.
Elle est valable pour le mouvement de tous les corps dans 1’univers, parce que, c’est la méme loi
gravitationnelle qui permet a la Lune, un satellite de la Terre, de rester sur son orbite, et & un corps
quelconque de tomber. F. Daninos peut alors soutenir que : « C’est la méme attraction universelle qui
entraine la chute d’une pomme ou maintient la Lune en orbite » (2015, p. 46). La gravitation universelle
est la cause du mouvement orbital de la Lune et la chute de la pomme. Elle permet de rendre compte
avec précision de tous les mouvements des corps que nous observons dans le ciel.

Selon la vision mécanique de I'univers, initiée par Galilée et parachevée par Newton, tous les
phénomeénes de la nature peuvent se traduire en termes de particules et de forces qui agissent le long de
la ligne droite reliant le centre des deux corps. Cette conception mécanique sera ébranlée par les
expériences et des investigations réalisées sur le magnétisme et 1’électricité. Apres la découverte du
champ magnétique par le physicien danois Hans Christian (Ersted en 1819 et du champ électrique par
le physicien Britannique Michael Faraday en 1831, James Clerk Maxwell est reconnu, dés 1865, pour
celui qui parvint a unifier les théories partielles de 1’¢lectricité et du magnétisme, grace au pouvoir
unificateur des mathématiques. Apreés de nombreuses réflexions et recherches, Maxwell put écrire les
quatre équations mathématiques qui montrent I’interdépendance du champ électrique et magnétique.
« Maxwell démontra mathématiquement que ces forces électrique et magnétique ne proviennent pas de
particules agissant les uns sur les autres, mais plutot de ce que toute charge et tout courant électrique
crée un champ dans I’espace I’environnant, champ qui exerce une force sur toute autre charge et tout
courant situés dans cet espace » S. Hawking, (2009, p. 51). Les mathématiques permettaient & maxwell
d’unir les théories de I’électricité, du magnétisme et de I’optique. Il montre aussi que les actions
réciproques des forces électriques et magnétiques ne sont possibles, selon ses équations, que par la
médiation d’un champ. Par ailleurs, les mathématiques n’auraient-elles pas un pouvoir créateur en
physique ?
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2. Du pouvoir créateur des mathématiques en physique
11 s’agira, ici, de mettre en évidence la capacité des mathématiques a permettre aux physiciens de
découvrir des théories et des phénomeénes physiques.

2.1.Les mathématiques au ceeur de la découverte et de la création des théories physiques
Dans le processus de création et de découverte des théories, les physiciens utilisent les
mathématiques pures, fondées sur un niveau d’abstraction trés élevé. Celles-ci utilisent une méthode
fondée sur le raisonnement sans aucun rapport avec les données empiriques. Dans le nouvel esprit
scientifique qui commence en 1905, avec la découverte de la théorie de la relativité restreinte par Albert
Einstein, les mathématiques pures y sont utilisées non pas comme un instrument pour appréhender la
réalité, mais comme un moyen de création et de découverte. La valeur créatrice des mathématiques se
justifie non seulement par leurs capacités a créer les concepts et les principes fondamentaux d’une
théorie, mais aussi par son aptitude a découvrir une théorie physique. C’est pourquoi, A. Einstein justifie
la puissance créatrice des mathématiques en ces termes : « Le principe fondamentalement créateur se
trouve dans la mathématique » (2009, p. 173). FEinstein affirme ainsi la valeur créatrice des
mathématiques. Car, de toutes les disciplines constituées, les mathématiques sont les seules dont la
grandeur réside en leur capacité & construire 1’édifice harmonieux d’une théorie physique. Cette
puissance créatrice des mathématiques est tributaire d’une autre de leur qualité, la simplicité.

Les mathématiques ont une puissance créatrice trés €levée dans la mesure ou, elles ont cette
capacit¢ de simplification des phénoménes de la nature. En effet, pour représenter un phénomeéne
naturel, le physicien peut utiliser parfois un symbole mathématique. La manipulation de ce symbole
mathématique en accord avec d’autres symboles permet de parvenir a une intelligence du phénomeéne
en question. Les mathématiques simplifient donc le fait naturel. C’est pour soutenir cette idée qu’A.
Einstein martéle que : « La nature représente ce que nous pouvons imaginer en mathématique comme
le plus simple » (2009, p. 173). Selon Einstein, les mathématiques ont un réle de simplification des
phénoménes de la nature. Ainsi, la simplicité que conférent les mathématiques aux phénomeénes
physiques est d’une grande importance pour la compréhension dudit phénomene. Car, une bonne théorie
est celle qui jouit d’une certaine simplicité.

Au regard de cette valeur créatrice des mathématiques, Einstein estime que leur méthode doit étre
celle du physicien théoricien en général, et en particulier, celle dont il doit se servir pour parvenir a son
désir de créer une théorie nouvelle et révolutionnaire. La méthode des mathématiques que le théoricien
de la physique doit faire sienne est celle qui consiste a poser les postulats d'une théorie et par
raisonnement d’en faire une déduction. « La méthode du théoricien implique qu’il utilise comme base
dans toutes ses hypothéses ce qu’on appelle des principes, a partir desquels il peut déduire des
conséquences », A. Einstein (2009, p. 169). Selon la vision einsteinienne, la méthode du physicien, qui
est principalement une méthode mathématique, se décline en une double tache. La premicre consiste a
rechercher les postulats qui constituent les bases axiomatiques de la théorie. Et, la seconde consiste a
tirer les conséquences qui en résultent.

Pour montrer sa fidélité a la méthode mathématique, Einstein montre qu’elle doit étre la boussole
qui servira de repere au physicien dans I’accomplissement de cette premiére tache, qui est la recherche
des fondements axiomatiques de la théorie. Pour Einstein, bien qu’il n’existe aucune méthode permettant
d’y parvenir, le physicien doit a I’instar des mathématiques se servir de I’intuition. Les concepts et les
lois qui forment les bases axiomatiques de la théorie sont construits de fagon intuitive, sans aucun
rapport avec I’expérience sensible. Il écrit a ce propos : « Et d’ailleurs, ces concepts et ces principes se
découvrent comme des inventions spontanées de I’esprit humain » A. Einstein (2009, p. 170). Les
concepts et les principes fondamentaux sont des constructions mathématiques tant et si bien qu’ils sont
construits intuitivement et parallélement aux données expérimentales. Aussi, leur structure est-elle
mathématique.

Pour ce qui reléve de la seconde tiche du théoricien de la physique, celle de déduire les
conséquences de ses postulats posés, cette construction est mathématique. Cela dit, 1’élaboration des
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conséquences qui résultent de ses bases axiomatiques exige pour le physicien une construction
mathématique. Elle consiste a partir d’une déduction pure entendue comme un raisonnement inlassable
dans lequel nous trouvons parfois des expériences et des exemples imaginaires. C’est pour justifier cette
idée qu’A. Einstein martele que « il ne manquera pas de réussir par un travail de raisonnement
persévérant » (2009, p. 163). Cette persévérance du raisonnement, pour parvenir a la déduction des
conséquences découlant des postulats, est une construction mathématique dont la tiche est de découvrir
ou créer les déductions afférentes aux postulats de départ.

L’élaboration des principes étant la premiére tdche du physicien, la théorie de la relativité
d’Einstein peut étre considérée comme une théorie a principe. Il est possible de ranger les théories
physiques selon deux classes distinctes. Nous avons d’une part les théories constructives et d’autre part
les théories a principe. Les théories constructives utilisent la méthode synthétique. Elle consiste a
simplifier la complexité des phénomeénes en un formalisme de base. Quant aux théories a principes, elles
utilisent la méthode analytique, dont le mode de fonctionnement consiste a partir de principes. De ces
principes, elles déduisent mathématiquement des conséquences. C’est pour montrer 1’appartenance de
la théorie de la relativité aux théories a principes qu’A. Einstein affirme : « La théorie de la relativité est
une théorie a principes » (2016, p. 13). Présentée comme une théorie a principes, 1I’appréhension de la
théorie de la relativité exige une parfaite maitrise de ses principes.

La théorie de la relativité est foncierement opposée a la méthode inductive. L’induction en
mathématique consiste a partir des faits particuliers pour aboutir a une loi générale. Cette généralisation
utilisée de fagon abusive est la cause des échecs ou des erreurs qui assaillaient les théories du physicien
britannique Isaac Newton. Car, cette tentative de fonder les bases axiomatiques d’une théorie physique
en se servant de la méthode inductive était, selon Einstein, une erreur philosophique fondamentale. C’est
pourquoi il stipule a juste titre que : « Il n’y a pas de méthode inductive qui puisse conduire aux concepts
fondamentaux de la physique » (2016, p. 48). Pour Einstein, la méthode inductive serait incapable de
nous conduire a des concepts fondamentaux de physiques inébranlables. En clair, la méthode inductive
est inféconde ou stérile.

Les différentes étapes de création de la théorie de la relativité s’enchainent selon une suite logique.
Celle-ci est conforme a la méthode déductive. Car, le raisonnement déductif se fonde essentiellement
sur les axiomes et les concepts fondamentaux. De ces principes, il déduit des implications
mathématiques. Einstein soutient cette idée lorsqu’il montre que: « La pensée logique est
nécessairement déductive, elle est basée sur des concepts hypothétiques et des axiomes » (2016, p. 48).
Les axiomes et les concepts hypothétiques représentent la base axiomatique d’une théorie physique et
le point de départ du raisonnement logique, entendu comme le raisonnement mathématique.

Le raisonnement mathématique exige donc de partir non pas des faits vers les principes de base,
comme le suggérait la physique classique, mais des principes vers les données sensibles. En procédant
ainsi, les axiomes des théories physiques sont de plus en plus détachés de I’expérience. Ils acquiérent
un niveau d’abstraction trés élevé. Ce caractére abstrait des axiomes de base permet une certaine
économie : nous pouvons rassembler un grand nombre de faits avec un nombre trés restreint
d’hypotheses ou d’axiomes. Pour A. Finstein, a I’instar de la théorie de la relativité, cette méthode doit
étre la caractéristique de toute théorie physique moderne. « Cette théorie de la relativité présente un
excellent exemple du caractére fondamental du développement moderne de la théorie. Les hypothéses
de départ deviennent de plus en plus abstraites, de plus en plus éloignées de 1’expérience. Mais en
revanche, on se rapproche beaucoup de 1’idéal scientifique par excellence : rassembler, par déduction
logique, grice a un minimum d’hypothéses ou d’axiomes, un maximum d’expériences ». Selon A.
Einstein (2009, p. 197), tout théoricien moderne de la physique doit épouser la méthode
« rigoureusement mathématiques » (2009, p. 197). Car, cette méthode se présente comme un instrument
de découverte et de création de théories physiques. Les équations mathématiques n’ont-elles pas la
possibilité de nous révéler le réel physique ?
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2.2.Les mathématiques, principe fondateur et de découverte du réel en physique

Aprés avoir présenté, en 1925, la formulation logique et cohérente de la mécanique quantique
fondée sur des valeurs non-commutables, Heisenberg décide de trouver I’interprétation philosophique
de cette nouvelle physique. Convaincu de ce que c¢’est la théorie qui décide de ce que nous pouvons
observer ou pas, Heisenberg estime que plutdt que de poser la question relative a I’aspect de la réalité
quantique durant une expérience, il serait plus juste de poser celle relative a la possibilité pour la
mécanique quantique de représenter mathématiquement, de fagon simultanée la position et la vitesse
d’une particule quantique. L’articulation de cette question a la manipulation des équations
mathématiques conduisait W. Heisenberg a la découverte de 1’un des principes fondamentaux de la
mécanique quantique : « les relations d’incertitude » (2018, p. 35). Selon ce principe encore appelé
principe d’indétermination, la mécanique quantique montre les limites de notre capacité de
connaissance, d’observation et de prédiction. Par la médiation du principe d’incertitude, la mécanique
quantique imposait a ’homme ce qui était observable et connaissable. Ainsi, avec la mécanique
quantique, notre possibilité de connaissance et d’observation se trouve limitée.

Pour donner une certaine valeur a son principe d’incertitude, Heisenberg décide de lui donner une
forme mathématique. Celle-ci doit prendre en compte deux variables : La quantité de mouvement p de
la particule et sa position g. En plus, une valeur d’incertitude notée 4 doit étre appliquée a chaque
variable. Ainsi, nous aboutissons a 1’équation suivante : ApAq = h/2mw, ou h est la constante de Planck.
Telle était la forme mathématique du principe d’incertitude. Cette équation stipule que, I’incertitude de
la quantité du mouvement Ap multiplié par ’incertitude de la position 4g est toujours supérieure ou
¢égale a la constante de Planck £ divisée par deux fois pi. Il ressort de cette équation que, la mécanique
quantique montre que toute mesure est entachée d’une marge d’erreur ou d’incertitude. Car, toute
mesure est imprécise. Heisenberg est convaincu de ce que I’incertitude n’est pas due a une défaillance
technologique. Elle est un trait caractéristique de la réalité. Suivant cette logique, Heisenberg établit un
lien entre le principe d’incertitude et 1’équation fondamentale de la mécanique quantique.

La mécanique quantique, grace au principe d’incertitude, imposait une limite de mesure
infranchissable. En effet, dans la physique classique, il était possible de mesurer avec une précision et
de fagon simultanée la position et la quantité de mouvement d’un objet. Cependant, la mécanique
quantique montre que cela est sans doute valable dans le monde macroscopique, mais impossible dans
I’univers atomique. On ne peut mesurer et connaitre simultanément la position et la quantité de
mouvement d’une particule quantique. Or, comme le souligne W. Heisenberg, « En théorie quantique,
le processus est légerement différent » (2018, p. 36). Elle interdit, a un instant donné, la détermination
précise simultanée de la position et de la quantit¢ de mouvement d’une particule. Cette barriere de
mesure infranchissable fut imposée par le principe d’incertitude ou d’indétermination. Il montre en
substance qu’il est possible de mesurer avec précision soit la position, soit la vitesse d’une particule
quantique, mais pas les deux a la fois. Car, la précision de I’'une conduit nécessairement a
I’indétermination de 1’autre. Ainsi, la mécanique quantique limite notre capacité de mesure. Car, « plus
la position de I’¢lectron est déterminée avec précision, plus sa quantité de mouvement devient incertaine,
indéterminée et imprécise — et vice versa » M. Kumar, (2012, p. 334).

Selon D’interprétation philosophique de la mécanique quantique, le principe d’incertitude
disqualifie le déterminisme scientifique au profit de I’indéterminisme. En effet, pour la physique
classique, les phénoménes de la nature étaient fondamentalement déterminés. Si nous connaissons 1’état
présent d’un objet, nous pouvons, grace aux lois scientifiques, prédire sa position future. Une telle idée
ne va pas de soi selon la mécanique quantique. Car, pour elle, nos capacités de prédictions sont
extrémement limitées par le principe d’incertitude. S. Hawking légitime cette idée par I’affirmation
suivante : « Le principe d’indétermination limite notre capacité a prédire I’avenir a 1’aide des lois
scientifiques » (2009, p. 332). Cette incapacité a prédire le futur au moyen des lois scientifiques est
confirmée par une preuve expérimentale. Pour prédéterminer les états futurs d’une particule, il faut
d’abord connaitre, avec précision, ses états initiaux, sa vitesse et sa position. La mesure de la position
de la particule perturbe sa vitesse et celle de sa vitesse dérange sa position. Nous ne pouvons, dans cette
perspective, prédire avec certitude le futur d’une particule quantique. Par conséquent, la physique
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quantique estime que les lois scientifiques sont régies par 1’indéterminisme. Cette limitation imposée
par le principe d’incertitude est inhérente a la nature.

Selon D’interprétation de Copenhague, la discontinuité qui existe au cceur de la physique
quantique, la contraint a ne considérer que des résultats statistiques. En effet, dans la physique classique,
les résultats de mesure étaient précis puisque les instruments 1’étaient aussi. Cependant, pour les tenants
de la mécanique quantique, celle-ci ne présente jamais un seul résultat pour une mesure donnée. C’est
dans cette optique que S. Hawking affirme: « La physique quantique a notamment ceci de
révolutionnaire qu’elle ne prédit généralement pas un résultat unique pour une mesure donnée, mais un
certain nombre de possibilités et qu’elle permet de calculer un taux de probabilité de chacune d’elle »
(2009, p. 148). Autrement dit, si nous souhaitons effectuer des mesures sur un ensemble de systéme
similaire, il est impossible de prédire un résultat unique pour tous les systemes donnés. On peut
seulement, selon la mécanique quantique, aboutir, dans certains cas, a un résultat et dans d’autres cas a
un autre résultat totalement différent. Ainsi, seuls des résultats probabilistes ou statistiques sont
possibles en mécanique quantique.

Conformément a la mécanique quantique, les situations expérimentales de la nature sont des
créations. Cela dit, les situations expérimentales n’existent que par la volonté et la puissance créatrice
du formalisme mathématique de la mécanique quantique. En d’autres termes, c’est le formalisme
mathématique de la physique quantique qui décide de la possibilité d’existence ou non des situations
expérimentales. Ainsi, la réalisation d’un fait expérimental dans la nature exige au préalable une
condition essentielle, celle de pouvoir s’exprimer dans le formalisme mathématique de la mécanique
quantique. Dans cette perspective, seules peuvent se présenter dans la nature des situations
expérimentales qui peuvent s’exprimer dans le formalisme mathématique de la physique quantique. En
d’autres termes, ce sont les équations de la mécanique quantique qui décident de I’existence ou non
d’une réalité expérimentale. Les situations expérimentales n’ont donc pas une existence indépendante
des équations mathématiques de la physique quantique. Elles existent par et pour ce formalisme
mathématique.

Conformément a son interprétation de la mécanique quantique, Heisenberg s’engage dans une
redéfinition de certains concepts, en 1’occurrence la position et la quantité de mouvement. Selon la
physique classique, la position et la quantité de mouvement d’un objet peuvent exister indépendamment
de la mesure. Celles-ci sont des propriétés qui préexistent a la mesure. Or, selon la mécanique quantique,
aucune position ou aucune quantit¢ de mouvement d’une particule n’est antérieure a la mesure. Car,
c’est la mesure qui leur confére une réalité. « La mesure de la position d’un électron crée un électron-
avec-position, tandis que la mesure de la quantité du mouvement d’un électron crée un €lectron-avec-
quantité-de mouvement » M. Kumar, (2012, p. 338). Autrement dit, en dehors de toute mesure, la
position et la quantité de mouvement d’une particule ne possédent aucune existence physique. C’est
I’acte méme de mesurer qui les fait exister en tant que réalité physique. Ainsi, les propriétés des objets,
la quantité de mouvement et la position des particules sont des créations liées a leur observation.

Le 22 mars 1927, Heisenberg expédia une copie de son article a une revue scientifique, le
ZeitschriftfiirPhysik. Dans le dernier paragraphe de son article intitulé « Sur le contenu perceptuel de la
cinématique et de la mécanique quantique », Heisenberg montre que la physique quantique n’offre
aucun retour a la physique classique. La mécanique quantique substitue 1’univers réel de la physique
classique par un univers statistique entendu comme un monde de probabilité. Dans cette perspective, la
notion de causalité selon laquelle tout effet a une cause n’est plus valable dans ['univers atomique. La
mécanique quantique permet un bouleversement total de la physique classique. Selon Heisenberg, la
mécanique quantique établit 1’échec total de la physique classique. Il n’y a aucune chance de pouvoir
restaurer 1’univers classique. Toute tentative de le restaurer serait absurde et inutile.

Par ailleurs, I’utilisation des mathématiques par les physiciens a permis de prédire I’existence de
Trous noirs. Les trous noirs sont des régions de I’espace-temps desquels aucun corps physique ne peut
sortir, pas méme la lumiére. Apres 1’élaboration de la théorie de la relativité générale par Einstein en
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1915, certains physiciens tenteront de donner des solutions aux équations d’Einstein. En s’investissant
a fond dans cette résolution, ils aboutissent a une prédiction mathématique qui pose I’existence d’objets
physiques, les trous noirs. Les trous noirs sont, comme nous le disions, des prédictions mathématiques
des équations einsteiniennes. Cela suppose clairement que, les trous noirs n’ont pas accédé directement,
aprés leur prédiction, au statut d’objets physiques. Leur existence était simplement décrite par des
équations mathématiques. De la sorte, 1’existence des trous noirs était fondée sur un modele
mathématique et non sur une observation empirique. « Les trous noirs sont un des rares cas dans
I’histoire des sciences pour lesquels une théorie a été développée en détaille en tant que modele
mathématique avant que les observations n’aient fourni une preuve de sa validité » S. Hawking, (1989,
p- 105). Autrement dit, la formulation mathématique des trous noirs a précédé leur découverte. Dans
une perspective épistémologique, un objet physique n’existe pas seulement parce qu’on peut 1’observer,
mais parce qu’il est mathématiquement descriptible. Les symboles mathématiques sont un puissant outil
de découverte d’objets physiques. Ainsi, a 1’origine, les trous noirs existaient seulement par des
équations mathématiques. Puisque nous parlons de solutions aux équations d’Einstein, il est important
de faire une précision. Karl Schwarzschild (1873-1916), physicien et mathématicien allemand, est le
premier a trouver une solution exacte aux équations de la relativité générale. Cette recherche des
solutions aux équations d’Einstein permet de prédire I’existence de trous noirs immobiles et sphériques
et de trous noirs en rotation

Conclusion

En définitive, les mathématiques sont un puissant outil au service de la physique. Car, elles sont
utilisées par le physicien pour exprimer les lois de la nature, pour unifier des entités contradictoires,
pour découvrir des théories et pour prédire I’existence d’objets physiques. Les mathématiques et la
physique sont deux disciplines inséparables. Elles conjuguent leurs efforts pour permettre a 1’humanité
d’étancher sa soif de compréhension et connaissance.
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