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Résumé — L’article se propose de montrer pourquoi il est nécessaire et comment il est possible
de réévaluer la conception transcendantale de I'épistémologie en mathématiques pures et en physis-
que théorique. D’abord, il explique que, conformément a I'affirmation de G.G.Granger, il existe
bien des contenus formels en mathématiques; un certain type de platonisme — non naif et proche
de celui développé par Gédel — est donc justifié. Ensuite il explicite le concept d’une herméneuti-
que intrinseque des mathématiques pures; celle-ci concerne les possibilités, indéfinies, de traduc-
tion partielle des théories les unes dans les autres; une telle entre-expressivité inter-théorique —
caractéristique des mathématiques conceptuelles et structurales — avait commencé a étre investi-
guée par A. Lautman 2 la fin des années trente. Enfin, il montre & partir d’exemples empruntés 2
la physique théorique (théoréme de Noether, théories de jauge, théorie des cordes), comment cet-
te herméneutique mathématique intrinséque s'implique dans I'expérience sous la forme d’une her-
méneutique extrinséque; celle-ci concerne la “‘construction” (au sens kantien} des catégories de
I"existence physique (substance, causalité, interaction) qui légalisent les phénomeénes naturels. Une
telle épistémologie néo-transcendantale restaure le synthétique a priori dans sa fonction objective-
ment constitutive (non cognitive). Elle permet, sans sacrifier la rationalité, de résoudre le double
probléme de l'unification et de " historicité des sciences, et, conformément au voeu de Ludovico
Geymonat, de développer une dialectique de leur vérité objective et de leur valeur historigue.

Abstract — In this article we show why it is necessary, and how it is possible, to reevaluate the
transcendental conception of epistemology in pure mathematics and in theoretical physics. Firstly,
we explain that, according to G.G.Granger’s thesis, formal contents effectively exist in mathema-
tics. A certain type of platonism — not naive and near the one advocated by Godel — is indeed
justified. Then, we introduce and clarify the concept of an intrinsic hermeneutics of pure mathema-
tics. It concerns the open and neverended possibilities of partially translating and interpreting the
theories the one into the other. Such a cross-expressivity — which is characteristic of conceptual
and structural mathematics — had begun to be investigated by A. Lautman at the end of the 30's.
We show finally, by taking exemples from theoretical physics, how that mathematical hermeneu-
tics implies itself in the experimental fields under the form of an extrinsic hermeneutics. The latter
concerns the “‘construction” (in the Kantian sense) of the categories of physical existence (substan-
ce, causality, interaction} which legalize natural phenomena. Such a neo-transcendental epistemo-
logy restaures the synthetic a priori in its objectively (not cognitive) constitutive role. it allows —
without sacrifying rationality — to solve the double problem of unification and historicity of scien-
ce. According to Ludovico Geymonat's wish, it elaborates a dialectic between the objective truth
and the historical value of scientific theories.
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I — UNE QUATRIEME TACTIQUE TRANSCENDANTALE: LA TACTIQUE
MATHEMATIQUE-INTERPRETATIVE

Nous aimerions soumettre a discussion certains éléments pour une épis-

témologie rationaliste “plausible’’. “’Plausible’’ signifie qu’il doit s’agir:
(i) d’une épistémologie dans laquelle la perspective analytique sur les ob-
jectivités ne conduit pas a dénier, voire a purement et simplement sacri-
fier, certains des caractéres rationnels les plus évidents et les plus essen-
tiels des sciences proprement dites et, en particulier, |'intelligibilité et la
détermination mathématiques de leur réalité objective;
(i) d’une épistémologie qui arrive a surmonter le conflit dialectique de type
dogmatisime/scepticisme qui domine la philosophie des sciences depuis la
liquidation du synthétique a priori, a savoir le conflit opposant le dogma-
tisme positiviste de 'empirisme logique (méme libéralisé) au scepticisme
relativiste des approches post-positivistes de V'activité scientifique (structu-
res socio-économiques et institutionnelles, stratégies argumentatives et rhé-
toriques de légitimation, établissements de consensus communicationnels,
formations discursives, corps de croyance, etc.); ce scepticisme reformule
en termes de sciences humaines |’activité interprétative constitutive des éla-
borations conceptuelles, c’est-a-dire, tout un univers de contenus théori-
ques (non empiriques) expulsés par le positivisme hors de I'objectivité vers
la psychologie ou la pragmatique.

Fernando Gil a proposé de hausser cette dualité entre les exigences res-
pectives d’une adéquation aux données et d’une interprétation concep-
tuelle au rang d’une antinomie épistémologique'. Une aporie de I'objec-
tivité y oppose un réalisme de la représentation & un idéalisme de l'inter-
prétation. Une épistémologie rationaliste ’plausible’” se propose d’inclure
dans une doctrine ‘‘forte’”” de I'objectivité I'idéalisme de I'interprétation,
mais en y éliminant toute connotation sceptique-relativiste et, en le pen-
sant en termes d’herméneutique et d’historicité de I'objectivité. Il s’ agit de
développer une dialectique de la vérité objective et de la valeur historique
dans les sciences et, donc, d'articuler un rationalisme critique des objecti-
vités avec un historicisme des traditions scientifiques, au sens par exem-
ple, de Ludovico Geymonat.

Peu de philosophes des sciences ont pris ce risque . Il est donc d”autant
plus remarquable que les plus importants épistémologues italiens se soient
engagés dans cette voie: Antonio Banfi, Giulio Preti, Ludovico Geymonat?.
Nous voudrions montrer que I’on peut renforcer leur point de vue:

¢t Gil [1988), cf. également Petitot [1987b], [1988a] et [1988b].

2pour la pensée d'A. Banfi, cf. Banfi [1926] et Petitot [1987c]. Pour celle de G. Preti, cf. Preti [1976)]
et Petitot [1988b]. Pour celle de L. Geymonat, cf. Geymonat [1985], Mangione [1985), Minazzi-
Zanzi [1987].
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(i) en réévaluant — mais en les libéralisant et en les généralisant — certains
motifs transcendantaux;

(i) en repensant le role déterminant des mathématiques pures dans les scien-
ces formalisées.

L’idée directrice est qu’une version mathématique de I'idéalisme de I'in-
terprétation permet de sauver naturellement le réalisme ontologique des
explications scientifiques tout en historicisant le concept d’objectivité.

Dans son ouvrage 'Questions de Forme’” consacré a I’étude topique et

comparative du concept d’analyticité de Kant a Carnap, Joélle Proust a dé-
gagé une remarquable permanence de la problématique transcendantale
dans I’épistémologie moderne3. Elle a classé les principaux points de vue
en trois ‘tactiques’’ principales:
(i) la tactique transcendanta/e-sub/ecttve (fondée par Kant) les actes de ju-
gement du sujet obéissent a des contraintes formelles provenant de leur
faculté d’origine (formes de l'intuition, fonctions de I'entendement, etc.);
(it) la tactique onto-transcendantale (exemplifiée par Bolzano et Frege): l'ins-
tance fondationnelle est expulsée du sujet et installée dans un espace ob-
jectif; un objectivisme logique se substitue au subjectivisme transcendantal;
(iti) la tactique syntaxique (exemplifiée par Wittgenstein et Carnap): les con-
ditions de possibilité de I'expérience, les a priori constitutifs, se trouvent
réduits a des formes linguistiques conventionnelles, ¢’est-a-dire, a des re-
sles grammaticales.

Nous voudrions prolonger et enrichir cette derniére tactique par une qua-
triéme tactique transcendantale, que nous qualifierons de mathématique
at d’interprétative. Elle repose sur l'idée d’une herméneutique mathémati-
que du sémantisme catégorial légalisant les ontologies régionales (tous les
mots sont ici des mots-clefs). Elle retrouve sur bien des points, nous allons
le voir, la troisiéme tactique. Mais elle en déplace la plupart des thémes
et conduit & une franche réévalution de la fonction du synthétique a prio-
ri, dans les sciences.

En faisant porter les poids sur le réle constitutif des mathématiques pu-
res, la tactique mathématique-interprétative vise a remédier a I'un des as-
pects les plus insatisfaisants de ["épistémologie contemporaine, a savoir la
discordance grandissante existant entre d’un c6té, une philosophie des ma-
thématiques forte et plausible et d’un autre cété, une épistémologie con-
vaincante des sciences empiriques. L’origine d’une telle discordance est
évidente. Toute conception empiriste des sciences présuppose d’une fa-
con ou d’une autre la possibilité de réduire le sens cognitif des énoncés

3proust [1986).
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aux seuls contenus empiriques. Les idéalités mathématiques ne peuvent
donc pas étre constitutives des phénomeénes en tant que contenus (il y au-
rait 1a, croit-on, une incompréhensible ‘participation” platonicienne). D’ou
la these wittgensteinienne que, si les mathématiques fournissent bien une
information et une vérité, ce n’est pas sur des objets idéaux autonomes
participant aux phénomeénes, mais sur des régles prescriptives et des nor-
mes d’usage de concepts. Une telle thése permet en effet de ramener le
probléme de "applicabilité des mathématiques a I'expérience a celui de
I’applicabilité de ““formes’’ logiques sans contenu a la ““matiére’”’ des don-
nées empiriques. Le rapport dénotatif entre syntaxe et sémantique qui est
propre a la théorie logique des modeles sert dés lors a penser le rapport
entre mathématiques et réalité, ce qui, évidemment, exclut tout concept
de synthétique a priori.

Dans ’La force de la régle”’, Jacques Bouveresse a rappelé que pour Car-
nap l'intérét de la thése wittgensteinienne était “qu’il devenait possible pour
la premiére fois de combiner la thése fondamentale de I'empirisme avec
une explication satisfaisante de la nature de la logique et des mathémati-
ques”’“. Mais, selon nous, cette explication est loin d’étre “’satisfaisante’”
En fait, pour la plupart des mathématiciens, elle n’est méme pas plausible.
Elle n'est que la moins insatisfaisante qui soit compatible avec “’la theése
fondamentale de I"'empirisme’’. Nous voudrions par conséquent inverser
le propos le carnapien. Comme nous le verrons, on peut penser & bon droit
que |z thése fondamentale sur fa nature des idéalités mathématiques doit
étre une thése platonicienne — mais non naive (cf. Godel). Pour nous, I'in-
térét de la tactique mathématique-interprétative est qu’avec elle il devient
possible pour la premiére fois de combiner la thése fondamentale du pla-
tonisme mathematuque avec une explication satisfaisante de la nature des
sciences empiriques.

La tactique syntaxique méconnait deux données fondamentales. La pre-
miere est que les idéalités mathématiques peuvent étre pensées comme des
entités platoniciennes a condition que leur autonomie et leur objectivité
ne soient pas pensées de facon naivement ontologique mais comme corré-
latives d’actes opératoires syntaxiguement normés>, Le concept husserlien
de corrélation noético-noématique permet de dépasser les apories du pla-
tonisme naif. Si les corrélats objectifs (noématiques) sont con¢us comme
des composantes réelles (non intentionnelles) des actes (des synthése noé-

“Bouveresse [1987], (citation de I'Autobiographie de Carnap). Pour des précisions sur la philoso-
phie des mathématiques de Wittgenstein, cf. Shanker [1987]. Pour des précisions sur la philosophie
des mathématiques de Husserl, cf. Willard [1984].

SPour des précisions sur ce point, cf. Desanti [1968], Granger [1988] et Petitot [1987a].
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tiques), on aboutit a un idéalisme subjectiviste. Si au contraire, ils sont con-
cus comme des objets autonomes subsistants par soi (i.e. décorrelés des
actes), on aboutit a un réalisme ontologique. Mais en fait, les corrélats sont
des composantes non réelles des actes. Comme J.T. Desanti y a insisté,
ils ne peuvent pas étre donnés “‘en personne’’ (i.e. de fagon transparente)
dans une conscience d’évidence. C'est méme pourquoi, ils doivent étre
explicitement légalisés et axiomatiquement dominés.

Si I’on fait usage du concept de corrélation, il n’est plus nécessaire d’af-
firmer gqu’un conventionalisme des régles implique I'inexistence des idéali-
tés mathématiques. Des actes opératoires peuvent constituer des contenus
idéaux corrélatifs qui leur sont pourtant transcendants (fondation des trans-
cendances objectives dans I'immanence des actes constitutifs). La question
devient alors celle de I'applicabilité empirique de tels contenus. C'est ici
qu’intervient la seconde donnée fondamentale. Elle est que, pour devenir
objet d'expérience, un phénomeéne doit étre au préalable objectivé, c’est-
a-dire, légalisé. Un telle objectivation s’effectue a travers les contenus caté-
goriaux d’une ontologie régionale (au sens de Husserl) et, c’est dans le sé-
mantisme catégorial que se fonde la syntaxe des régles éidético-
constitutives®. Autant il est difficile de comprendre comment des idéalités
mathématiques indépendantes peuvent bien étre des composantes réelles
de faits empiriques, autant, il est facile de comprendre comment des idéali-
tés mathématiques corrélatives d’actes peuvent étre des composantes idéelles
de contenus catégoriaux prescriptifs 1égalisant les phénomeénes. C'est sur
cette remarque que repose la tactique mathématique-interprétative.

- Lorsque les progrés de la logique formelle ont remis en cause certaines
théses trop radicales du logicisme, on n’a pas pour autant sacrifié le con-
cept d’analyticité. On I’a au contraire approfondi, élargi, généralisé, libéra-
lisé. Il aurait du en aller de méme du concept de synthétique a priori. Les
progres des mathématiques et de la physique qui paraissaient remettre en
cause sa stricte formulation kantienne n’auraient pas di conduire a le sacri-
fier, mais au contraire a I’approfondir, I'élargir, le généraliser, le libéraliser.
Sa liquidation a rendu impossible une compréhension philosophique “’plau-
sible’” des sciences contemporaines et a conduit I’épistémologie a des con-
ceptions de la nature des sciences qui possédent |'étrange privileége d’étre
de plus en plus étrangéres aux contenus effectifs de ces sciences’. L'un des

b1 ’idée est donc que les formes de la syntaxe spécifient grammaticalement des contenus. Ces con-
tenus ne sont pas sémantigues au sens dénotatif mais au sens de possibilité de la manifestion phé-
noménale. La linguistique cognitive a récemment redécouvert cette idée éminemment kantienne.

7Cf. sur ce point les critiques adressées par J. Largeault a ["épistémologie au nom des sciences: Lar-
geault [1982].
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grands malheurs de |'épistémologie positiviste est sans doute d’avoir réduit
le concept kantien de jugement & un probléme propositionnel. Or, il est
clair que le synthétique a priori, ne saurait pas étre un caractére propre a
une certaine classe d’énoncés. Il nomme une instance. |l n’existe pas d‘énon-
cés synthétiques a priori. Mais, il existe une fonction du synthétique a prio-
ri. C'est pourquoi, par exemple, une géométrie symplectique peut étre une
mécanique ou une théorie des singularités une syntaxe structurale.

If — REMARQUES SUR LES MATHEMATIQUES

Nous voudrions faire trois groupes de remarques sur certains aspects des
mathématiques s’opposant a leur réduction logiciste.

1. Sur l'existence des contenus formels

Il n"est pas clair qu’il n’existe pas de contenus mathématiques. Considé-
rons, par exemple, le continu qui pour la tradition tanscendantale, fournit
un cas exemplaire de contenu synthétique intuitif. Il n’est pas clair que sa
reconstruction & la Cantor-Dedekind comme corps IR des nombres réels
a travers des extensions successives de I'ensemble IN des entiers naturels
permette de le réduire comme contenu — ¢’est-a-dire, comme idéalité ob-
jectale, comme structure — a sa théorie axiomatisée. Pour que cela soit
le cas, il faudrait, par exemple, que sa théorie Th(IR) soit catégorique, au-
trement dit que, IR’ étant une autre structure de méme type, |'égalité des
théories Th(IR) = Th(IR') implique un isomorphisme IR = IR’. Or, il est bien
connu que cela est faux. Au premier ordre, d’abord, des théarémes fonda-
mentaux de théorie logique des modeéles (comme le théoreme syntaxique
de Lowenheim-Skolem ou le théoréme sémantique de Lés sur I’existence
d’ultraproduits) permettent de démontrer |'existence et de construire ex-
plicitement des modéles non standard de IR, c’est-a-dire, des extensions
strictes *IR de IR (de cardinal transfini supérieur a celui de IR et donc par
conséqguent non isomorphes a IR) qui possédent la méme théorie Th(IR)
que IR, et cela dans le langage du premier ordre Lg qui contient un symbo-
le de constante pour chaque élément de IR®. Cela signifie que *IR est in-
discernable de IR quant a la ““maitrise discursive’’ de ses propriétés et de
sa structure: non seulement tout énoncé du premier ordre valide dans IR
I"est automatiquement dans *IR, mais, qui plus est, aucun élément de IR
ne peut se trouver ““déchu’’ d’une propriété du premier ordre par un élé-
ment de *IR. Ces extensions non standard (NS) comprennent des nom-

8pour une introduction a la théorie logique des modeles, cf. Petitot, {1979] et surtout, sa bibliographie.
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bres infinis et donc des infinitésimales. Ce sont des corps non archimédiens
servant de base a /analyse NS°.

Il ne faudrait pas croire que ce phénomeéne soit lié au premier ordre.
En effet, la théorie d’ordre supérieur de IR n’est jamais que la théorie du
premier ordre, mais hiérarchisée en types, de I'univers ensembliste 4 cons-
truit sur la base IR. Il existe des modeles NS *72 de 2%, et c’est dans de
telles structures que 'on peut techniquement développer I'analyse NSO,

L’existence de modeéles NS manifeste un excés irréductible de l'objectal
sur le “discursif” (le logico-symbolique), excés qui fournit selon nous une
version moderne de l"opposition kantienne fondamentale entre I'intuitif et
le discursif ! I ne faudrait donc pas croire que le logicisme a, de par sa
méthode de clarification, définitivement éliminé les ““intuitions obscures’”
de l'infini et du continu. Des néo-kantiens comme Natorp étaient parfaite-
ment justifiés dans leur référence a un géomeétre comme Veronese. Car,
comme I'a remarquablement montré |“historienne de "analyse qu’est Ma-
dame Renée Peiffer-Reuter, Veronese peut étre considéré comme I'un des
principaux précurseurs de I'analyse NS'', || semble étre 'un des premiers
a avoir approfondi |a relativité leibnizienne du fini et de 'infini par I'intro-
duction du concept d’échelle (devenu depuis si important). Pour lui, le con-
tinu était une ‘‘forme fondamentale donnée”” — c’est-a-dire, une intuition
pure au sens kantien — qu’il s"agissait de déterminer et, si possible, de re-
construire symboliquement. La reconstrution de Cantor-Dedekind ne s’ef-
fectue qu'a une seule échelle. C'est par conséquent un postulat métaphy-
sique que d’affirmer que, ce faisant, elle épuise le continu comme donnée
intuitive d’un infini actuel. En effet, elle peut s’effectuer & une infinité
d'échelles incommensurables. Si I'on impose alors a une telle construc-
tion hiérarchisée en niveaux les propriétés de IR, on obtient des corps non
archimédiens qui anticipent étonnamment sur ceux de I'analyse NS.

L’exemple du continu montre ainsi qu’il existe effectivement en mathé-
matiques des contenus objectaux, des structures ‘concretes’””, transcen-
dant les actes opératoires et leur normalisation symbolique. Ces contenus

9Pour une introduction élémentaire a 'analyse NS de Robinson et de Luxemburg, cf. Petitot [1979]
et [1989a], ainsi que leurs bibiiographies. Pour une introduction élémentaire aux travaux de Nel-
son et pour des compléments philosophiques, cf. Salankis [1989].

10Relativement 3 de telles structures, le théoréme d’incomplétude de Gédel s’ exprime par le fait
qu’alors que “ est I'univers complet de base IR (i.e. comprenant tous les sous-ensembles des en-
sembles qui lui appartiennent) * % n‘est pas I'univers complet de base *IR.

'Cf. Peiffer-Reuter [1989].



64 - Jean Petitot

sont des contenus formels au sens que G.G. Granger a donné a ce terme’2,
Ils manifestent un écart irréductible entre la nature logico-combinatoire du
syntaxique et la nature objective du sémantique. Comme vy insiste G.G.
Granger, la these analytique du logicisme consiste a nier |'existence de ces
contenus et, par conséquent, a réduire les théories mathématiques a des
enchainements de tautologies. Or, cela n’est vrai que pour des théories
triviales comme le calcul propositionnel.

Les contenus formels non ““discursifs’” (non analytiquement dominables
sans reste) peuvent étre appelés “intuitifs’” en un sens néo-kantien. Mais,
a condition évidemment de dissiper la confusion qui a été volontairement
entretenue a propos de la notion kantienne d’intuition pure. L’intuition ren-
voie toujours chez Kant a la facon dont un Dasein fini se trouve affecté
par la donation d’une transcendance externe (en soi inconnaissable). Tou-
te la Critique de la Raison Pure a été élaborée pour déconstruire la thése
métaphysique de I'accessibilité a une connaissance intuitive quelconque
pour un Dasein fini. Méme si pour Kant, I'usage de I’entendement est "/in-
tuitif’” en mathématiques (dans la mesure ou il existe une “construction”’
des concepts dans 'intuition), cela ne signifie pas. pour autant que !'intui- -
tion pure se donne cognitivement comme une quelconque connaissance
intuitive, comme une quelconque évidence apodictique. Le transcendan-
talisme n’est pas un innéisme cognitif. Ce que dit Kant, ¢’est que des évi-
dences apodictiques mathématiques peuvent se fonder dans |'intuition pure.
Mais, en tant que telle I'intuition pure n’est pas une telle évidence. Elle
est une forme originaire de donation et, a ce titre, elle est dotée de toute
I'opacité de la contingence radicale de I'expérience possible'3, Il est es-
sentiel de comprendre que, se déployant en formes de |"intuition, le conti-
nu (espace et temps) est la condition de possibilité de la phénoménalisa-
tion de |'étre et donc du “‘rapatriement’’ de ["extra-discursif dans le discur-
sif. Il garantit un rapport originaire du discursif (pensée, langage, logique)
a Vextériorité. Il est la base de toute intentionalité (directionalité de la cons-
cience vers |'extériorité).

C’est d'ailleurs, pourquoi I'Esthétique transcendantale kantienne ne peut
faire I'objet que d’une exposition. Il est impossible de donner une défini-
tion réelle de l'intuition pure et, d'autre part, une définition nominale ne
sert a rien puisque l'intuition n’est pas un concept. Comme forme origi-
naire de donation, 'intuition pure n’est pas mathématique mais phéno-
ménologique (exposition métaphysique). Mais, elle doit étre mathématique-

2Cf. Granger [1988].

3pour des précisions, cf. Petitot [1987b] et [1988a].
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ment déterminée (exposition transcendantale). La géométrie est en quel-
que sorte une modélisation mathématique de son donné. C’est pourquoi
le synthétique a priori, posséde bien un statut et une fonction. On ne com-
prend évidemment plus rien a cette problématique si I'on fait de I'intui-
tion kantienne une intuition cartésienne et une conscience d’évidence et
si I'on fait de la nécessité transcendantale du synthétique a priori une né-
cessité logique,

C’est une inspiration_kantienne que, selon nous, retrouvent un certain
nombre de mathématiciens (Poincaré, Veronese, Weyl, Thom, etc.) lors-
qu’ils affirment que le continu est une réalité ontologiquement premiére
qu’il s’agit de déterminer mathématiquement a travers des modéles. En par-
ticulier, ainsi que "expliquent J. Harthong et P. Cartier, on peut considérer
que I'analyse NS approche les problemes de I'analyse a partir de modeles
hyperfinis fournissant d’excellentes approximations du continu réel. Il est
donc possible de modéliser adéquatement — dans I’optique constructivis-
te, néo-intuitionniste, d’algorithmes effectifs informatiquement implémen-
tables — la réalité “externe’” et objective, observable et étrangeére aux théo-
ries, de I'analyse. Comme y insistent G. Reeb et J. Harthong, on concevra
alors la mathématique formelle (au sens formaliste hilbertien) comme une
interprétation théorique permettant de modéliser au mieux, de fagon dé-
ductive, un donné. Dans cette perspective, la doctrine logiciste apparait
alors comme un dogmatisme logico-métaphysique qui identifie théorie et
réalité et dénie par conséquent tout contenu objectif aux mathématiques.
Par contraste, la méthode constructiviste du néo-intuitionnisme issu de
I’analyse NS apparait comme une "‘méthode expérimentale’ qui serait pro-
pre aux mathématiques concues comme sciences d’objets (idéaux)'™.

Un certain type de platonisme est donc justifié. A la suite de Godel, on
peut légitimement interpréter les phénoménes métamathématiques de non-
catégoricité, d'incomplétude, d’indécidabilité, d’existence de modeéles non-
standard, dans une perspective réaliste (non nominaliste) et objectiviste (non
logiciste). 1ls manifestent en effet, un écart irréductible entre, d’un coté,
le concept syntaxique — ‘‘computationnel’”” au sens de Turing — de dé-
monstrabilité formelle et, ce que Godel appelait fort bien le concept “hau-
tement transfini de vérité mathématique objective”’'>. Mais, ce platonisme
est évidemment non naif. Il n’affirme pas, nous I'avons vu, qu’il existe des
&tres mathématiques autonomes qui se donneraient a nous avec toutes leurs
propriétés dans |'intuition transparente d’une conscience d’évidence.

T4sur tous ces points, cf. Harthong-Reeb [1989].

15Cité par Hao Wang [1987].
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D’abord, I'autonomie est conditionnelle. Elle doit étre comprise au sens
husserlien de la corrélation noése/noeme (fondation des transcendances
dans 'immanence). Ensuite, “I'intuition”’ y est kantienne et non cartésien-
ne, c'est-a-dire, opaque et non transparente. Il ne s'agit donc pas, d’un
platonisme “positif’’, mais plutdt d’un platonisme ’négatif’’ fondé sur le
constat que I'on peut montrer métamathématiquement que la détermina-
tion formelle des structures objectales, leur domination axiomatique, leur
maitrise “‘discursive’’, ne peuvent pas étre complétes et sans reste. Cela
permet de dépasser le conflit dialectique entre un réalisme platonicien naif
et un nominalisme anti-platonicien tout aussi naif. *’L’intuition”” doit étre
congue comme la trace, I'indice, la marque, dans la domination axiomati-
gue méme des structures objectales, de I'impossibilité de principe d’accé-
der a une determlnatlon compléte. En quelque sorte, ”l’mtumon traite
ici avec ““I’en soi”’

Le platonisme négatif ne viole donc pas, ce que I'on sait de 'accés épis-
témique aux structures mathématiques'e. Il est compatible, par exemple,
avec un constructivisme intentionnel a la Bishop-Feferman: les idéalités ma-
thématiques doivent étre explicitement présentées a travers des expressions
symboliques finies et computationnellement significatives. Il repose sur le
fait qu’une telle présentation symbolique effective ne permet pas de réali-
ser le réve hilbertien d’une auto-fondation des mathématiques. Une trans-
cendance se donne et, c’est son inaccessibilité méme qui en fait une do-
nation “intuitive”. Insistons-y encore une fois a la suite de Godel, une tel-
le ““intuition’” donatrice originaire n’est pas une connaissance "‘intuitive”’

Il suffit alors, de faire I’hypothése que la détermination mathématique
de contenus formels peut a son tour, venir déterminer des contenus caté-
goriaux exercant une fonction législatrice dans une ontologie régionale pour
comprendre comment, contrairement a la thése de Wittgenstein, des con-
tenus mathématiques peuvent effectivement fonctionner: de fagon
prescriptive-normative, losqu’ils sont appliqués a \'expérience. On remet
alors, en chantier 'essentiel des thémes transcendantaux en évitant les dif-
ficultés du subjectivisme transcendantal (dépassement de la premiére tac-
tique transcendantale par la quatrieme).

2. Sur les traductions inter-théoriques et I’entre-expressivité

Souvent, on s'imagine les mathématiques comme la synopsis infinie et
-compléte de tous les systémes d’axiomes consistants et de toutes les théo-

16¢f. Jes travaux de Putnam, Benacerraf, Parsons, etc.
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ries qui en sont déductibles, immense univers de conventions syntaxigques
ou les sciences empiriques viendraient puiser les formes logiques de leur
mise en forme théorique. Nous venons d’insister sur le fait qu’une telle
vision synoptique n’est pas appopriée dans la mesure ou, n’étant,en géné-
ral ni catégoriques ni finiment axiomatisables, les théories ne déterminent
pas complétement leurs objets. Mais, il existe une autre raison, peut-étre
encore plus fondamentale, de ne pas s’en satisfaire. Une telle vision repo-
se en effet, sur I'ldée dialectique de détermination compléte et constitue
a ce titre une chimere. Elle est inaccessible, serait-ce comme idéalisation
et horizon, a un intellect fini dans la mesure ou, elle ne tient pas compte
d’un aspect essentiel des mathématiques modernes.

Les mathématiques modernes sont certes logiques et axiomatico-
déductives. Mais, elles sont aussi, peut-étre méme surtout, structurales et
conceptuelles. D'abord, comme I'ont montré J. Cavaillés et ).T. Desanti,
on peut y abstraire indéfiniment de nouvelles propiétés et de nouvelles struc-
tures qui — une fois converties en objets secondaires par thématisation —
assument de nouveaux roles syntaxiques et normatifs dans de nouvelles
théories, tout en conservant un contenu “‘ontologique” hérité des objets
primaires (comme le continu) auxquels elles s’appliquent et qu’elles per-
mettent d’investiguer structuralement. Ensuite, il existe une inter-traduction
— une entre-expression — des structures mathématiques entre elles. Une
partie considérable des mathématiques modernes consiste a traduire cer-
taines propriétés de certaines structures par des propriétés ou méme par
I’existence d’autres structures. Cette méthode qui est I héritiére des ancien-
nes méthodes synthétiques en géométrie est complémentaire de la méthode
analytique de la déduction.

L’'exemple, le plus connu de traduction (qui est a I’origine de la théorie
des foncteurs entre catégories) est celui de la topologie algébrique permet-
tant de “lire’’ certaines propriétés topologiques globales des espaces to-
pologiques (par exemple, des variétés différentiables) sur la structure algé-
brique de leurs groupes d’homotopie ou de leurs complexes d’homologie
et de cohomologie. Mais, il en existe une multitude d’autres également
importants. Citons-en en vrac quelques uns de natures fort diverses.

(a) On sait que le structuralisme mathématique est né avec Galois lorsque
celui-ci, ""sautant a pieds joints par dessus les calculs’, a ““lu”" les proprié-
tés de résolubilité par radicaux des équations algébriques sur la structure
des groupes de permutation associés (groupe de Galois de |’extension du
corps des coefficients de I'équation par le corps des racines).

(b) On sait également que la théorie analytiqué des nombres est née avec Rie-
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mann lorsque celui-ci a considéré la fonction ¢(s) = Y, _L pour les va-
n=1 3

leurs complexes de I'exposant s. La fonction { est analytique. Elle est holo-
morphe dans le domaine des s de partie réelle Re(s) > 1. Elle admet un pro-
Iongement méromorphe dans le plan complexe C et posséde un podle en

= 1. Comme ¢{(s) peut s'écrire comme le produit infini {(s) = (1/1 - 1/p%)

(ou P est I’ensemble des nombres premners) on voit que sa structure est
liée a /a répartition des nombres premiers. On peut “lire’’ certaines pro-
priétés de cette répartition sur sa structure analytique. Par exemple, dire
que la fonction Il(x) = {p € P1p < x} estune fonction asymptotiquement
équivalente a la fonction x/Log x lorsque x — o revient a dire que { ne
posséde pas de zéro sur la droite Re(s) = 1. Si K est un corps de nombres
algébriques, on peut définir de méme une fonction ¢ dont, par exemple,
le résidu au pdle s = 1 fournit de précieux renseignements sur le nombre
de classes d’idéaux de K. Il est inutile d'insister sur I'importance historique
de I'hypothése de Riemann concernant la distribution des zéros non tri-
viaux de la fonction . On a £(s) = 0 pour s = -2k, k € IN (zéros triviaux)
et I’on montre que les autres zéros (zéros non triviaux) sont dans la bande
0 < Re(s) < 1 et symétriques relativement a la droite Re(s) = % L’hypo-

thése affirme qu'ils sont tous sur la droite Re(s) = <. Depuis, plus d’un sie-

1
2
cle, elle est a I'origine de certains des travaux les plus fondamentaux de
la géométrie algébrique.

(c) Considérons la facon dont Elie Cartan a analysé et classifié les groupes
de Lie. Par réductions successives, on se raméne, d’abord, aux groupes
simples, compacts et simplement connexes. Soit G un tel groupe. Soient
e I"élément neutre de G et L = T.(Q) l'espace vectoriel tangent a G en e.
Traduite en termes. infinitésimaux dans L, la structure multiplicative de G
induit dans L une structure d’algébre de Lie. Soit g € G : la non commutati-
vité de la multiplication de G se lit sur les automorphismes intérieurs de
G, ¢y : x = gxg'. Soit Ad, I'automorphisme de L fourni par I'application
linéaire tangente de ¢, en e. Le morphisme de groupe Ad: G = Aut L de
G dans le groupe des automorphismes de L est une représentation linéaire
de G dite représentation adjointe. Elle est canoniquement associée a G et
traduit sa non commutativité (elle permet de reconstruire le crochet de Lie
de L). Soit alors T un tore maximal de G (i.e. un sous-groupe commutatif
connexe maximal). Réduite a T, la représentation adjointe Ad|; est évidem-
ment triviale sur Ly = T.(T) puisque T est commutatif. Elle se décompose

sur L en une somme directe L = L, é‘ L; ot L; est un plan sur lequel
t € T agit comme une rotation d’angle 276;(t).
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Si on remonte au revétement universel E de T, T devient le quotient de
E par un réseau Z et les 8, deviennent des formes linéaires sur E a valeurs
entiéres sur Z. On appelle les 8, les racines de G. Or, ces systémes de ra-
cines possédent des propriétés axiomatiques que |’on peut développer dans
une théorie en quelque sorte “/cristallographique’ relevant de la geémé-
trie élémentaire: théorie des groupes finis de transformations orthogona-
les engendrées par des réflexions dans des espaces euclidiens. Cela, per-
met de traduire fidélement un ensemble de propriétés fondamentales de
G. En fait, la traduction est assez puissante pour que |'on puisse, dans les
bons cas, reconstruire G a partir de son systéme de racines.

(d) Un dernier exemple. Pour comprendre ta structure d’une singularité
isolée d’une hypersurface complexe, on peut faire Ja construction suivan-
te, due a J. Milnor. Soit H une hypersurface complexe d’équation f = 0,
ol f: €" = C est un polynéme. Supposons que H = f1(0) posséde au point
a € C" une singularité isolée (i.e. il n'existe pas d’autres singularités au voi-
sinage de a). Soit A un disque de € centré sur O de rayon assez petit. Pour
€ € A, les hypersurfaces H. = f'(e) sont réguliéres (sans singularité). Soit
S, une sphere assez petite de C" centrée sur a. On montre (Milnor) que H,
et S, sont transverses |'une a |'autre et que leurs intersections F, = H.N S,
forment, lorsque e varie dans A, une fibration localement triviale. On con-
sidére alors I"homologie des fibres F, et, lorsque e parcourt dans A un pe-
tit lacet autour de 0, la monodromie. Cette monodromie traduit en termes
algébriques, facilement manipulables, des aspects essentiels de la structu-
re géométrique de la singularité étudiée.

Dans les mathématiques modernes, I’activité conceptuelle et structura-
le de traduction est donc considérable. Le tissu entre-expressif des corres-
pondances et des analogies interthéoriques y est inextricable. Ce tissu évolue
historiquement en fonction:

(i) de la thématisation de nouveaux concepts structuraux (groupes de symé-
trie, systémes de racines, fibrations localement triviales, etc.),

(i) des possibilités d’associer un type de structure a d'autres types de
structure.

L’innovation synthétique ici, a I’oeuvre est sémantique. Elle est complé-
mentaire de |'activité syntaxique et analytique de la démonstration. Mais,
elle n’est pas sémantique au sens d’une sémantique dénotative. Elle I’est
en un sens interprétatif. De théories en théories, les mathématiques s’auto-
interprétent indéfiniment et, ¢’est pourquoi la déduction n’y est que /oca-
le. Comme les mythes de Lévi-Strauss, les théories mathématiques “’se par-
lent entre elles’”’ et, c’est la compréhension de cette entre-expression (trés
leibnizienne) qui régule, et méme souvent domine, la mécanique démons-
trative. Il existe donc comme une “"herméneutique intrinséque’’ des ma-
thématiques pures.
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Dans I'une de ses célébres boutades sur Russell, Jean Dieudonné a dé-
noncé ainsi la thése de la réduction des mathématiques a la logique: “‘une
telle affirmation est aussi absurde que celle qui consisterait a dire que les
oeuvres de Shakespeare ou de Goethe font partie de la grammaire!”’'”. Pri-
se au sérieux, cette boutade va trés loin. En effet, il est clair que les oeu-
vres littéraires, bien que constituées de phrases et de mots, ne s’y rédui-
sent pas pour autant. Leur syntaxe narrative n’est pas une syntaxe phrasti-
que et leur sémantique discursive n’est pas une sémantique lexicale. Les
analyses structurales (Lévi-Strauss, Jakobson, Greimas, etc.) ont permis de
dégager des structures sémio-narratives et discursives, supra-phrastiques
et supra-lexicales, qui constituent un niveau supérieur de la compréhen-
sion des récits. Il en va de méme en mathématiques a ceci prés que —
si familier qu’il soit aux mathématiciens — le niveau supra-syntaxique (au
sens de la syntaxe logique) et suprasémantique (au sens de la sémantique
formelle) reste a explorer entierement. C’est le continent inconnu de la
philosophie des sciences. |l relie démonstration, vérité, objectivité et her-
méneutique.

3. Sur I’herméneutique intrinséque et la philosophie d’A. Lautman.

Ainsi, au-dela des objets, des structures et des théories déductives, il existe
un niveau supérieur des mathématiques, celui de I'inter-traduction. Ce ni-
veau est évidemment impossible a étudier rigoureusement sans entrer pro-
fondément dans les contenus spécifiques des théories. C'est sans doute pour
cette raison qu’il n’a fait jusqu’ici I’objet de pratiquement aucure réflexion
philosophique, a I"exception notable, toutefois, de la réflexion d’Albert
Lautman.

A notre connaissance, A. Lautman’est le seul philosophe a avoir com-
pris que ““la considération d’une mathématique purement formelle’”” de-
vait étre complétée par une approche complémentaire ot ’|’objet étudié
n’est pas I'ensemble des propositions dérivées des axiomes [i.e. les théo-
ries au sens de la théorie logique des modeles], mais des étres organisés,
structurés, complets, ayant comme une anatomie et une physiologie pro-
pres” '8, Selon lui, au-dessus du niveau syntactico-sémantique des théories,
il existe un niveau “‘qualitatif intégral’’ que, en hommage, nous appelle-
rons le niveau lautmanien et identifierons & celui de I"herméneutique in-
trinseque défini plus haut.

7Dieudonné [1981].

8¢ Lautman (1937-1939).
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Pour Lautman, l'inter-traduction et |’entre-expression constitutives de
l'unité des mathématiques relévent de la fagon dont des Idées problémati-
ques — des themata en devenir, en un sens assez voisin de celui de G.
Holton — opérent dans les concepts et les structures mathématiques. Ses
deux théses sont:

(i) que'le développement de ces ldées réalise une authentique dialectique
historigue du Concept;

(i) que leur compréhension se prolonge en une genése historique de théo-
ries mathématiques effectives.

Nous avons montré ailleurs qu’un tel point de vue n’allait pas sans difficul-
tés. Nous n'y reviendrons donc pas . Ce que nous retenons ici, est son
importance cruciale pour la constitution d’une épistémologie rationaliste
plausible. La thése est que, c’est au niveau lautmanien que les mathémati-
ques s'impliquent dans I'expérience.

I — HERMENEUTIQUE MATHEMATIQUE ET CONSTRUCTION DES
CATEGORIES

Pour comprendre, comment, les mathématiques peuvent s'impliquer dans
I'expérience & un niveau herméneutique qui ne se réduit ni & une simple
axiomatisation de concepts ni a une simple modélisation de phénomeénes,
it faut se rappeler quelques éléments de la théorie transcendantale de la
connaissance.

1. La connaissance repose sur une base phénoménale (thése empiriste).

Aucune réalité en soi n’est accessible en tant que telle a un Dasein fini.
Il y a donc un partage principiel entre phénoménal et nouménal.

2. La connaissance est de nature discursive (thése logico-linguistique).

Si, naivement, on admet la possibilité d’un langage d’observation théo-
riguement neutre et si, tout aussi naivement, on méconnait le role consti-
tutif des mathématiques, on en arrive d’une facon, ou, d’une autre, a une
conception du type suivant. Les théories sont des constructions formelles,
cohérentes et vérifiables, conduisant, par palliers, des données d’observa-
tion (diversité des phénomenes) d’abord, aux langages de description avec

19¢t. Petitot (1987al.
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leurs concepts et leurs procédures opératoires, puis aux langages métho-
dologiques analysant et justifiant les descriptions et permettant la représen-
tation théorique des objets, pour aboutir aux langages épistémologiques ou,
les concepts indéfinissables et, les principes constitutifs sont investigués afin,
d’étre axiomatiquement organisés dans le cadre de langages formels, exer-
¢ant une fonction grammaticale conventionnelle. A travers ces niveaux suc-
cessifs, la description opératoire des phénomeénes empiriquement donnés
se transforme en la reconstruction rationnelle d’objets formels construits.

Une telle approche, peut étre qualifiée d’analytique formelle. Elle est
d’orientation inductiviste et nominaliste. L’étre donné s’y réduit a la phé-
noménalisation d‘étants singuliers dont la singularité épuise I’ontologie. Et,
tout le reste: classification, conceptualisation, abstraction, induction, analyse
logique, ““axiomatisation’’ des indéfinissables, est identifié & une mise en
ordre sémiotique (formelle) des descriptions.

Une analytique formelle peut étre élaborée de facon certes profonde et
technique. Mais, selon nous, elle demeure irrémédiablement insuffisante
pour penser le concept d’objectivité. Car, le probléme est: si la connais-
sance est phénoménale et discursive comment peut-elle étre néanmoins
objective, c’est-a-dire, atler au-dela du phénomene et, du langage pour re-
joindre des existences réelles?

3. La différence ontologique phénoméne/objet

L'idée directrice est que les objets scientifiques sont certes des phéno-
ménes a organiser systématiquement et 3 modéliser mais, qu’‘ils ne sont
pas seulement des phénomenes. lls ne sont pas insérables dans des dispo-
sitifs expérimentaux et théoriques que, s'ils sont au préalable qualifiés com-
me objets. En plus de I'ordre descriptif, toute connaissance présuppose un
ordre prescriptif (juridique) de légalité objective. Il existe donc une diffé-
rence ontologique entre phénomene et objet d’'expérience. Car, contrai-
rement au phénomeéne, |'objet d’expérience n’existe que qualifié confor-
mément a des normes, a des régles définissant une essence objective. Le
concept normatif d’objet est présupposé a titre de condition de possibilité
par toute activité scientifique d'un type donné. Il définit ce que Husserl
appelait une ontologie régionale.

L'impossibilité d’éliminer des sciences cette dimension de légalité juridico-
prescriptive a été profondément pensée par Carnap et Wittgenstein. Mais,
selon nous, le prescriptif ne se réduit pas — comme ils I'affirment — aux
formes de I'objectivité logique. I’ analytique doit étre non seulement for-
melle mais transcendantale. Elle doit concerner non seulement la discursi-
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vité mais également I’'objet comme phénoménalisation de |’étre. Le geste
transcendantal consiste -— pour légaliser le donné et installer la différence
ontologique — a réfléchir F'altérité du nouménal dans la forme de la con-
naissance. || consiste a inclure dans les possibilités mémes de détermina-
tion objective la trace a la fois de I'en soi et de son inaccessibilité, autre-
ment dit et en quelque sorte, a prendre pour fondement de I'objectivité
“I'écrantage’” de |'étre par le phénomeéne. Le prescriptif n’est donc pas sim-
plement logique. |l doit également comporter un péle “intuitif’’ (une Es-
thétique transcedantale). Cela est décisif. La logique revient au sujet, mais
“I"intuitif’’ revient a I'étre dans son opacité méme et, c’est pourquoi, une
Analytique formelle (aussi développée soit-elle) n’est pas suffisante pour
élaborer une doctrine de ' objectivité rationnellement satisfaisante. Ce point
a été bien circonscrit par Jean Cavaillés dans “’Sur la Logique et la Théorie
de la Science’’. Dans toute doctrine de I'objectivité, la logique formelle
doit étre reliée a une ontologie. Les concepts doivent donc acquérir un
contenu transcendantal concernant I'objet de la connaissance et non pas
simplement sa forme logico-discursive. Cela est possible, si les catégories
prennent pour ““matiére” (pour contenu) les “intuitions pures’” d’une Es-
thétique transcendantale. C'est pourquoi une analytique formelle est, se-
lon Cavailles, “irrémédiablement insuffisante’” et, ¢’est pourquoi, il y a une
“supériorité” des doctrines “‘matérielles’ (i.e. des ontologies régionales).

Ainsi congu, le transcendantal concerne bien, comme l'affirmait Kant,
les conditions générales sous lesquelles des phénomeénes peuvent devenir
des objets d’'une connaissance expérimentale. Si alors, on appelle connais-
sance a priori, une connaissance concernant les conditions de possibilité
d’objets compris dans ce sens prescriptif, on voit qu’une telle connaissan-
ce n’a rien d’une obscure science infuse et, bien au contraire, est coexten-
sive aux sciences effectives (en particulier physiques). ;

La logique transcendantale est une logique expérimentale. On dépasse
le phénomeéne et le langage a travers le concept ’d’expérience possible’’
fonctionnant comme méta-référent. L'objet est le corrélat des actes expé-
rimentaux. Autrement dit, ¢’est /'opérativité expérimentale qui est prise com-
me base pour la légalisation et sa juridiction rationnelle. C'est, ainsi, que
la légalisation peut devenir un principe de détermination objective des phé-
nomenes. Mais, si la légalisation, s’effectue bien conformément a la diffé-
rence ontologique, a partir d'un concept normatif d’objet qui objective les
conditions de possibilité de I’expérience (le “‘principe supréme’” de Kant),
alors, comme détermination objective, la connaissance s’arrache a la phé-
noménalité. Elle renonce a toute valeur représentative. Elle transpose les
moments phénoménologiques de I'expérience dans une reconstruction
mathématique-rationnelle. Comme I’affirmait Bachelard, le réalisme scien-
tifique est un “’réalisme transplanté’’ déréalisant progressivement |'objec-
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tivité immédiate’’. Les sciences sont des ontogenéses et non pas des des-
criptions (logiquement systématisées). Ces thémes classiques sont sponta-
nément retrouvés par un physicien contemporain comme Gilles Cohen-
Tannoudji, lorsqu’il affirme que “’la physique ne produit pas des choses’’
(pas de valeur représentative), que “/I'objet réel de la physique est le con-
cept méme de physique (objet normatif) ou que “I'essence du physique’’
est la ‘‘rationalité expérimentale’”’ (le concept d’expérience comme
méta-référent). '

4. Esthétique transcendantale

Il ne peut y avoir phénoménalisation qu’a travers un-médium de mani-
festation. C’est le réle des ““formes de I'intuition’” (par exemple, I'espace
et le temps, mais il y a d’autres formes de l'intuition). Leur “‘réalisme empi-
rique’’ est évident (les phénomeénes sont évidemment conformes aux for-
mes qui conditionnent leur manifestation). Leur “‘idéalité transcendanta-
le” signifie, quant 4 elle, que ce sont des méthodes de détermination ob-
jective (en physique, c’est le principe de géométrisation du physico-ma-
thématique).

Le sens authentique de I'Esthétique transcendantale est, selon nous, que
la détermination mathématique des formes de la manifestation phénomé-
nale peut se convertir en principes de détermination mathématique des
contenus physiques des objets de I'expérience. Il est de permettre aux ma-
thématiques de franchir la différence ontologique, du phénoméne vers |'ob-
jet d’expérience. Considérons un exemple moderne, radicalement non kan-
tien, celui de la premiére mécanique quantique. Si, on interpréte philoso-
phiquement celle-ci, comme la constitution d’un nouveau niveau d’objec-
tivité (I'objectivité microphysique) alors, le réle de I'Esthétique transcen-
dantale est tenu, entre autres, par la statistique (amplitudes de probabili-
té). On y voit opérer avec une netteté particuliére la facon dont:

(i) la manifestation (la restriction aux observables) inclut dans |'objectivité,
a la fois, la trace de V'étre "“en soi’’ et son inaccessibilité (“écrantage’’ de
[’étre par le phénomeéne), et,

(i) la détermination mathématique du conditionnement de cette manifes-
tation devient un principe de détermination mathématique des objets mi-
crophysiques. :

L’indéterminisme quantique appartient a }'Esthétique transcendantale mi-
crophysique. Il est donc constitutif de I’objectivité quantique au sens le
plus fort du terme et, a ce titre, il est indépassable. Il est prescriptif (a prio-
rique) et non pas descriptif. C'est pourquoi, philosophiquement (et pas seu-
lement scientifiquement), Bohr ‘‘a raison’” contre Einstein.
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Pour en revenir a I’objectivité classique, on peut considérer gque tout ce
qui concerne les groupes d’invariance fait partie de droit de I'Esthétique.
C’est ici gu’intervient le sens transcendantal du conventionalisme: les for-
mes de 'intuition sont sous-déterminées relativement a leur détermination
mathématique, et celle-ci, doit donc étre choisie dans un ensemble de pos-
sibles. Le conventionalisme — en particulier, en ce qui concerne le choix
des groupes de Lie décrivant les symétries, tant externes qu'’internes, des
systemes physiques — est la forme moderne de I'Esthétique, en tant, qu’ins-
tance a priorique de détermination ohjective. Comme, I’a bien montré J.
Giedymin dans ‘Science and Convention”’, le conventionalisme n’a rien
d’un nominalisme. Il exprime la sous-détermination mathématique des a
priori. C'est un ‘‘réalisme structural’”’ (M. Resnik). Méme des arguments
aussi techniques que, par exemple, le choix de SU(5) pour une théorie de
jauge non abélienne (grande unification) en sont les héritiers directs.

5. La construction des catégories et l'existence

Comme y a beaucoup insisté J. Vuillemin dans "Physique et Métaphysi-
que kantiennes”’, les synthéses transcendantales transformant le phénomene
donné en objet physiquement déterminé sont doubles: mathématiques et
physiques. Cela correspond a la différenciation des catégories respective-
ment ‘mathématiques’’ et “dynamiques’’. Les premiéres concernent ['es-
sence et |"”’intuition”’, les secondes concernent I'existence et la “‘nature”’
(le principe d’existence) des objets physigues. Cette distinction est essen-
tielle car, elle permet d’éviter un idéalisme mathématique platonisant ou
cartésianisant qui réduirait I’existence a un simple déploiement mathéma-
tique des essences.

C’est dans le traitement des catégories dynamiques (comme la causali-
té), que culmine le geste transcendantal. Ces catégories (et les principes
associés) posent I'existence. Elles la conditionnent, mais la laissent indé-
terminée, Elles ne fournissent, en tant que telles, que des conditions pour
un objet en général. Elles doivent donc étre spécifiées par des objets régio-
naux (cette dialectique du générique et du spécial est fondamentale). Une
fois, qu’un objet régional est donné, on peut passer de la simple position
de I'existence a une détermination mathématique. C’est ce qu’on appelle
la construction mathématique des catégories régionales. Les catégories dyna-
miques ne sont pas constructibles, en tant que telles — elles ne sont que
schématisables — mais, elles le deviennent a travers la donnée d’un objet
régional. :

La conistruction mathématique des catégories — qui approfondit le sché-
matisme, c’est-a-dire, le rapport des catégories a I'Esthétique — est un pro-
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cessus historique dépendant hic et nunc du progrés des mathématiques
pures. Elle consiste a traduire le sémantisme catégorial en des structures
mathématiques objectivantes. Il y a la une méta-régle a I’oeuvre: ces struc-
tures doivent étre dérivées de I'univers mathématique défini par I’Esthéti-
que (c’est pourquoi, celle-ci est si importante).

A travers le processus de construction:
(i) les mathématiques acquiérent un contenu transcendantal et une valeur
objective,
(i) les catégories dépassent leur statut “grammatica
générateurs de modéles.
Tel est le sens du synthétique a priori. La subsomption du divers empiri-
gues sous "unité des syntheéses catégoriales se trouve redéployée en une
diversité construite de modéles. La différence entre construction des caté-
gories et modélisation des phénoménes précise, pour ce qu’il en est des
rapports entre mathématiques et expérience, la différence ontologique ob-
jet/phénomeéne (prescriptif/descriptif).

III

et deviennent des

6. Exemples

Les trois catégories physiques fondamentales sont respectivement celles
de la substance, de la causalité et de |'interaction. Kant avait déja compris
que la premiére, devait étre construite en substituant a sa signification tra-
ditionnelle (aristotélicienne) des principes de conservation de grandeurs
physiques, principes corrélatifs des symétries spatio-temporelles exprimant
la relativité galiléenne. Cette idée fondamentale établissant une disjonc-
tion transcendantale entre |'objectivité physique et toute ontologie subs-
tantialiste a été développée de fagon vertigineuse par la physique moder-
ne. En un certain sens, on peut méme dire qu’une part essentielle des con-
tenus et, de |I"histoire du physico-mathématique est interprétable, a partir
de 12 comme, une procession transcendantale de constructions des trois
catégories physiques.Donnons quelques trés bréves indications a ce sujet
(que nous avons développé ailleurs).

A. Le théoréme de Noether et la construction de la catégorie de la
substance®. :

Considérons un systéme mécanique S d’espace de configuration une va-

20¢t, Arnold [1976], Abraham-Marsden [1978], et Petitot, [1989b] pour des précisions sar la théo-
rie de Kirillov-Souriau-Kostant-Arnold.
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riété différentiable M. Soit L: TM = IR le lagrangien de S (fonction définie
sur le fibré tangent de M, de coordonnées Iocales q et ). On considere
ty

I'intégrale d’action P(y) =] L(g,q)dt sur des chemins v : (qg,to) = (q1,t7).
Le principe de moindre action §® = 0 (affirmant que la trajectoire physi-

que de S est un chemin rendant la fonctionnelle ® stationnaire) conduit
aux équations d’Euler-Lagrange _d (L) — 3L = 0. Celles-ci sont des équa- -

dt g dq
tions de Newton p=0L pour les moments p=9L conjugués des coordon-
' aq aq
nés g et pour les forces _g_L
q

Soit alors ¢, un groupe a un parametre de difféomorphismes de M qui
sont des symétries du lagrangien L. Autrement dit, si v € T,,M est un vec-.
teur tangent a M en m, on a L(v) = L(T,¢s(v)) pour tout s (ou T, est I'ap-
plication linéaire tangente a ¢, en m). Le théoréme de Noether dit que,
sous cette hypothése, le systéme S admet la loi de conservation (I'intégrale
premiére) | : TM = IR défine par l(q,q) = gL dei@)| = p.XyQ) (00 X4

g ds
est le champ de vecteurs sur M engendrant le flot ¢,).

s=0

Les trois exemples standard sont associés aux groupes de relativité géo-
métriques de la mécanique classique. Au groupe de symétrie des transla-
tions temporelles correspond la conservation de I'énergie, au groupe des
translations spatiales celle de I'impulsion, et au groupe des rotations spa-
tiales celle du moment cinétique.

La version hamiltonienne du théoréme de Noether s'exprime de la fa-
con suivante. Soit H : T*M — IR I’"hamiltonien du systéeme S (T*M étant
le fibré cotangent de la variété M). Soit F : T*M = IR une autre fonction
telle que H soit invariant par le flot exp(X¢t) du champ hamiltonien X en-
gendré par F sur M. Alors F est une mtegrale premiére du champ Xn, au-
trement dit le crochet de Poisson {F,H} =

L'intérét du théoréme de Noether est de relier entre elles, trois choses:
(i) des principes de relativité affirmant la non observabilité de certaines en-
tités absolues comme une origine du temps,une origine de I’espace ou une
direction spatiale privilégiée (c’est-a-dire, le caractére non physique des
coordonnées et des repéres);
(ii) des invariances par symétries;
(ii) des lois de conservation de grandeurs physiques observables.
Or, ces grandeurs constituent le contenu ‘‘substantiel’’ des théories physi-
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ques. Le théoréme de Noether représente par conséquent une construc-
tion de la catégorie de substance en termes de mathématiques issues de
principes de relativité (théorie des groupes de Lie). Cette construction peut
aller trés loin, puisque certains systétmes hamiltoniens sont méme entiére-
ment reconstructibles, a partir de leurs seules symétrie (théorie de Kirillov,
Souriau, Kostant, Arnold sur la structure symplectique des orbites de la re-
présentation co-adjointe d’un groupe de Lie.)

B. La relativité générale et la construction de la catégorie causale de
force®.

[l est bien connu qu’en Relativité Générale, les principes d’équivalence,
de localité et de covariance générale conduisent a interpréter géométri-
quement la force gravitationnelle a partir de la courbure de I’espace-temps.
Cette interprétation est une construction de la catégorie causale de force,
a partir de principes de relativité, qui se situent non plus au niveau global
et métrique, comme en mécanique, mais au niveau local et différentiable.

C. Les théories de jauge et la construction de la catégorie d’interaction®? .

En théorie quantique des champs on part de densités de Lagrangiens
p,0,0) ol les champs o(x,t) possédent des symétries internes. La fonc-
tionnelle d’action s’écrit alors:

b

ST = [ Zdx =] | Aededx dt
. Q ty R3

|
sur les chemins ' = o(x,1) 1 o= lX,t;) > ¢ = @(x,t;) conduisant d’un état
initial ¢; a un état final ¢y.

Les axiomes de la mécanique quantique sur les amplitudes de probabili-
té conduisent a la formule de Feynman (intégrale de chemin):

2hep Weyl [1983], Misner-Thorne-Wheeler [1973], Griinbaum [1973], et Petitot [1989b] pour des
développements.

22¢1. Quigg {1983], Itzykson-Zuber [1985], Cohen-Tannoudji [1986], Le Bellac [1988], Chatelet [1985]
et Petitot [1989b]. Pour I'épistémologie de la mécanique quantique, cf. Paty [1988].
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<ede> = | exp[l ST (intégrale fonctionnelle dans I'espace des
fr

chemins). o

On connait I'énormité de la quantité d’information physique encodée dans
cette formule (analogie avec les fonctions de partition Z en mécanique sta-
tistique). On peut en dériver d'innombrables modeles explicites, quantita-
tifs et prédictifs en faisant usage de méthodes appropriées: développements
perturbatifs, utilisation du théoréme de Wick (tous les moments d’une pro-
babilité gaussienne peuvent s’exprimer en fonction des moments d’ordre
2), théoréme de la phase stationnaire pour rejoindre la mécanique symplec-

tique sous jacente (une intégrale oscillante ejaiwm dx se concentre pour

T = oo SUr les points critiques de ¢), méthodes du groupe de renormalisa-
tion, etc.

On a donc une chaine de procédures de détermination objective con-
duisant de principes constitutifs a des modeéles.

A priori
consfxt'uflfs —>|Lagrangien et| 5| Intégrales | _,[Modeles explicites
relativités, Action de chemin des phénomeénes
Eymétries

Le synthétique a priori, concerne ici, la possibilité de construire des lagran-
giens, a partir d’une géométrie sous-jacente, sur la base de considérations
de symétries.

Les théories de jauge ont montré qu’en localisant les symétries internes
et en imposant I'invariance des lagrangiens pour ces symétries supplémen-
taires, on pouvait retrouver “‘a priori,”’ les lagrangiens d’interaction. D’ou
une construction — au sens a la fois physico-mathématique et transcen-
dantal — de la catégorie d’interaction. C'était 1a I'idée originale de Weyl:
transformer les invariances de jauge des théories des champs (relativité)
en principes dynamiques.

Exemple standard initial (couplage électron - champ-électro-magnétique).
Les lagrangiens sont:
Lagrangien de Diréc: Zp="¥(x) (i9#d,-m) ¥(x).

Lagrangien de Maxwell: &gq=-%F" F,, - J* A,.
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Lagrangien d’interaction: &, = -e¥(x)y#A,(x) ¥(x)=-J+ A,
(Jr(x)=e¥ (x)y#¥(x) = courant électro-magnétique engehd ré par le champ V¥).

b est invariant par la symétrie interne et globale ¥ ety
Zem est invariant par changement de jauge A = A + d\
(car les équations de Maxwell sont F = dA,dF=0,d*F=47*} et on a d2=0).
Si la phase = 6(x) depend de la position spatiale x (passage interne-global
externe-local: principe d’extériorité de la dynamlque) “p n’est plus in-
variant. Mais le terme supplémentaire e¥ + 3 , (0(x)) ¥ peut étre exacte-
ment compensé par le changement de jauge A > + Adb C'est cela la
construction du concept de couplage (minimal) & partir de deux invarian-
Ces Cela équivaut a remplacer 9, par la dérivation covariante:
= 3, + ie A,(x). Le potentiel vecteur A, s'interprete géométriquement
comme connex:on sur un fibré vectoriel de base lespace-temps Fu (echange
interactif de photons) s'identifie a la courbure de cette connexion. D'ot une
géométrisation du champ bosonique qu’est le champ électro-magnétique.

Généralisation au cas non abélien (U(1) » G = SU(2), SU(3), etc.)

Soient £, les générateurs de “& I"algébre de Lie de G. Les lagrangiens sont
invariants par les U(g) = exp(-if,£,). Si les 6, (x) dépendent de x, ils
ne sont plus invariants. On retrouve I’lnvanance en mtrodwsant des champs
de jauge A.#(x). D’ot un champ % #(x) a valeurs dans ‘& (connexion).

Les transformations de jauge A, - A“' + 4,0 se généralisent en
At CPOAR+0,8, e, T, = U(g) [T, +iU(g)1a,(U(g)U(g)’

La dérivée covariante D, = 9, |d + 4, se transforme en D', = U(g) D,
ce qui compense le terme 3,(U(g))e dans 9,0 ~ U(g)d,¢ + 0, (U(g)e.

Le champ Fw = gr A - 9v Ar est généralisé en T = i - POt +
o, cf).

Le non commutativité introduit des non linéarités et un auto-couplage des
champs de jauge.. A travers, I'algorithme de Feynman, on peut ainsi déve-
lopper une véritable ontogenése du physique (transformer du synthétique
a priori, en modeles explicites). Les contraintes mathématiques imposées
sont telles (renormalisabilité, possibilité d’éliminer les anomalies i.e. les
symétries qui ne survivent pas aux procédures de quantification, usage du
mécanisme de Higgs de brisure spontanée de symétrie pour conférer de
la masse aux bosons de jauge, etc.) que I'on peut remonter abductivement
de données empiriques cruciales & des choix sur la géométrie de base
(synthétique a priori = conventionnel devenant déterminant).
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L’exemple des supercordes?.

On suppose que les particules sont non ponctuelies (cordes). Si o € [0, 7]
est un paramétrage de la corde et si 7-est son temps propre, la para-
métrisation de sa feuille d’univers est X,(g,7) avec une métrique induite
8ab = 8. 0, Xt 3p X* (3,b = o ou 7).

Cela conduit a introduire de nouveaux lagrangiens, par exemple:

L = - Jg 8229.X,dpX*  (g=det gap).

D’o0 un nouveau groupe de symétries (paramétrisation).

Les graphes d’interaction a la Feynman sont remplacés par des surfaces
de Riemann (configurations topologiques d’ mteractton) On a a calculer
des intégrales fonctionnelles du type:

RN
L = E | &/ Bab D Xe ey

topologies “métriques feuilles
d'interaction

Pour éviter les redondances correspondant aux invariances de jauge, il faut
savoir sur quels espaces intégrer et avec quelles mesures d’intégration. Cela
introduit massivement la théorie des surfaces de Riemann (espaces de Teich-
miiller, probléme de Schottky, etc.) pour formuler I'indépendance de I'ob-
jectivité relativement aux nouveaux éléments conventionnels.

Les contraintes de renormalisation et d’élimination des anomalies impo-
sent, par exemple, la dimension de I'espace-temps M (10 ou 26) ou le groupe
de jauge (O(32) ou Eg @ Eg.

Il faut donc redescendre en dim 4 de facon a retrouver la phénoménolo-
gie, par exemple en compactifiant 16 dimensions (a partir de D = 26) a
travers le réseau des racines du groupe de jauge Eg ® Eg et en compacti-
fiant a nouveau 6 dimensions M10 > M4 x K6, Des contraintes physiques
de préservation de super-symétrie imposent des contraintes considérables
sur la géométrie de Ké: courbure de Ricci = 0, groupe d’holonomie SU(3)
et non pas O (6) = SU (4), métrique kihlerienne, etc.

IV — VERS UNE HISTORICITE DU TRANSCENDANTAL

Une fois que I'on dispose d’une telle généralisation et d’une telle libé-

2¢f Kaku [1988].
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ralisation des concepts d'Esthétique transcendantale et de Construction des
catégories, on peut en revenir a la nature herméneutique de la tactique
mathématique-interprétative et montrer comment, elle rend un idéalisme
de l'interprétation parfaitement compatible avec une doctrine rationnelle
““dure”” de I'objectivité. En effet, la construction des catégories apparait bien,
comme une herméneutique mathématique (effectuée en termes de ma-
thématiques issues d’'une Esthétique transcendantale) du sémantisme ca-
tégorial qui légalise une ontologie régionale. Elle redonne bien, tout son
sens, au concept crucial de synthétique a priori.

Un des principaux avantages, de cette tactique est de fournir une réponse
plausible a deux probléemes épistémologiques majeurs qui ont troublé jus-
qu’ici nombre de philosophes des sciences:

(i) celui de "unification des sciences;

(i) celui d'une historicité de |'objectivité.

Ces deux problémes sont d’ailleurs solidaires. En ce qui concerne, le pre-
mier, celui de I'unification, on peut lui apporter la réponse suivante. L'unité
formelle fournie aux ontologies régionales par la ““législation commune”’
d’une ontologie formelle ou d’'une syntaxe générale est nécessaire mais
non suffisante pour élaborer une théorie de I'unification. Elle est méme
erronée lorsqu’il s’agit, comme chez le premier Carnap, de reductionnis-
me phénoméniste. Elle doit &étre complétée par la possibilité de penser une
unité historiquement ouverte du systéme des ontologies régionales elles-
mémes. Autrement dit, 'unité doit étre non seulement formelle, mais éga-
lement ‘‘matérielle’’. Elle doit concerner non seulement I’ Analytique pure
fournie par une Syntaxe générale mais également les diverses formes du
synthétique a priori. Cela devient possible dans la tactique mathématique-
interprétative pour deux raisons.

(i) D’abord, le synthétique a priori y devient mathématisable par construc-
tion de catégories. Cela transfére le probléme a celui de /'unité.des mathé-
matiques.

(ii) Or, pour les mathématiques, i/ existe une réponse, qui est précisément
celle que Lautman avait commencé a investiguer. L'unité y est non seule-
ment celle, formelle, fournie par la logique et la théorie des modeles, mais
également celle de ['horizon inter-théorique et entre-expressif qun est ca-
ractéristique du niveau lautmanien.

Mais, par [a méme, la question de |'historicité se trouve également sin-
gulierement clarifiée. En effet, a travers:
(i) le jeu d’aller-retour entre la théorie et I'expérience, et,
(ii) les progrés dans la thématisation conceptuelle, dans la production struc-
turale et, dans |'entre-expression mathématiques, les sciences peuvent re-
catégoriser, reschématiser et reconstruire indéfiniment leurs ontologies. Cela
est parfaitement compatible avec le maintien de leurs fondements ration-
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nels et, de leur valeur objective et, ne saurait donc conduire en rien a un
quelconque relativisme sceptique irrationnel et antiméthodologique. La dif-
férence ontologique permet de situer |’"herméneutique au niveau constitu-
tif (catégorial), sans remettre aucunement en cause les moments phéno-
ménologiques de I'expérience. Cela permet, sans aucune contradiction,
de parler d’histoire des constitutions transcendantales et d’élaborer, con-
formément au voeu de Ludovico Geymonat, une dialectique de la vérité
objective et de la valeur historique des sciences.
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