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Introduction générale

L’analyse et I’¢lucidation de la manicre dont les biologistes recourent a la théorisation dans leur
pratique, ainsi que du role qu’a joué le concept méme de « théorie » dans I’histoire des sciences
biologiques constituent une tache particulierement ardue, et cela pour trois raisons principales.
Premierement, comme 1’observe Massimo Pigliucci (2013), la « biologie théorique » (« theoretical
biology ») représente une activité trés hétérogene, en ceci qu’elle embrasse des domaines d’enquéte
trés diversifiés — qui vont de la biophysique a I’écologie, de la génétique moléculaire a la systématique
— et qu’elle fait appel a une pluralité de méthodes d’analyse (Pigliucci 2013)!. Deuxiémement, la
théorisation ne représente qu'un aspect particulier de 1’activité des biologistes, complémentaire a
I’expérimentation et a I’observation, si bien que faire de la théorie en biologie revient souvent a
«vivre deux vies en méme temps » (« living two lives at the same time ») (Callebaut 2013).
Troisiémement, la tendance a I’accumulation d’un vaste « corps de données » empiriques (« body of
data ») qui a toujours caractérisé la biologie (Beckner 1959)2, et que la diffusion de nouvelles
technologies visant a extraire, a raffiner et a analyser ces mémes données — comme, par exemple, les
techniques de séquencage des génomes — est en train d’exacerber, a contribué¢ a problématiser la
nature méme des théories biologiques, ainsi que leur pertinence pour le développement des sciences
de la vie (Leonelli 2009, 2012, 2013 ; Callebaut 2012). Comme de tels problémes sont liés a la nature
méme de la biologie comme domaine du savoir scientifique et, en conséquence, a la nature méme de
I’activité des scientifiques qui y travaillent, ils surgissent méme lorsqu’on s’intéresse moins a
I’activité de théorisation des biologistes, en général, qu’a des théories biologiques particulieres. Il en
découle que toute tentative d’analyser une théorie biologique, afin de déterminer ce en quoi elle

consiste, doit tenir compte de trois questions fondamentales : en quoi telle ou telle théorie est-elle

! Plus précisément, Pigliucci (2013) identifie quatre « modalités » de théorisation biologique (« modalities of theoretical
biology ») distinctes, qui sont la modélisation analytique, la modélisation statistique, la modélisation informatique et
I’analyse conceptuelle (Pigliucci 2013, p. 291-294).

2 Comme I’observait Morton Beckner (1959), I’un des plus grands obstacles a I’élaboration théorique dans les sciences
de la vie a consisté en ceci que « le biologiste se trouve face a bien plus de données qu’il ne peut en gérer [‘more data
than he can handle’], et il n’a pas su se libérer d’un biais [en faveur des aspects physico-chimiques des systémes qu’il
étudie] qu’il voit comme nécessaire pour développer des théories et des méthodes qui lui permettraient de gérer ces mémes
données [‘development of theories and methods that would enable him to handle them’] » (Beckner 1959, p. 1). La
persistance d’un tel biais a également constitué, toujours selon Beckner (1959), I’'une des raisons qui ont empéché le
développement d’une véritable « maniére de penser biologique » (« biological way of thought »), ancrée dans une
approche « organismique » de la biologie (« organismic biology »).
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empiriquement fondée, c’est-a-dire ancrée dans les observations et dans les expériences qui nous
permettent de caractériser, précisément, les « explananda » auxquels s’intéressent les biologistes
travaillant dans le domaine empirique en question, c’est-a-dire les phénomenes qu’ils estiment étre
dignes d’explication au vu du fait qu’ils structurent ce méme domaine ? En quoi parvient-elle a
mobiliser des « explanantia », c’est-a-dire des principes explicatifs, de natures différentes, dans le
but de rendre compte d’explananda qui sont, eux aussi, de natures différentes ? En quoi nous permet-
elle de comprendre les données empiriques que nous livrent les observations et les expériences dont
nous venons de parler, ¢’est-dire en quoi nous permet-elle de leur donner une signification en les
replacant dans une conception plus générale du monde biologique ?

De telles questions se posent de manicre encore plus briilante lorsqu’on s’intéresse a la théorie de
I’évolution, qui constitue « la seule théorie vaste et véritablement générale en biologie » (« the only
broad, truly general theory in biology ») (Pigliucci 2013, p. 291), si bien que I’on a pu affirmer que
rien n’a de sens en biologie si ce n’est a la lumicre de 1’évolution (Dobzhansky 1973), voire a la
lumicre de la génétique des populations (Lynch 2007), et donc des fondements génétiques de
I’évolution elle-méme. Autrement dit, en quoi la théorie de I’évolution parvient-elle a mobiliser des
explanantia de natures différentes afin de rendre compte d’un spectre de phénoménes qui va de
I’évolution du bec des pinsons de Darwin (Darwin 1839) a celle de '« évolvabilité » (« evolvability »)
elle-méme, c’est-a-dire de la « capacité [‘ability’] qu’ont les systémes biologiques d’engendrer de la
variation phénotypique [‘phenotypic variation’] qui est a la fois héritable et adaptative [‘heritable
and adaptive’] » (Payne & Wagner 2019) ? En quoi est-elle en mesure de mettre en relation la grande
masse de données empiriques qui a été accumulée, depuis les premicres publications de Darwin
(1839, 1859) jusqu’a nos jours, a la suite d’observations et d’expériences de plus en plus raffinées ?
En quoi les concepts qui ont été¢ développés dans le cadre de la théorie de I’évolution, et notamment
dans le cadre de sa version « synthétique » (Mayr & Provine 1980, 1998), ont-ils permis d’effectuer,
justement, une telle synthése, tout en conservant les composantes essentielles du schéma explicatif
qui distinguait la théorie darwinienne originaire de toutes les autres théories de 1’évolution avec
lesquelles elle était en concurrence au début du XX° siécle ? La réponse que des partisans d’une
« extension » de la Synthése Moderne (« Extended Evolutionary Synthesis ») tels que Laland et al.
(2014, 2015) ont apporté a ces trois questions consiste a affirmer que la théorie synthétique de
I’évolution aurait fini par constituer un cadre conceptuel, fondé sur une synthése entre 1’hypothése
darwinienne de la sélection naturelle, I’approche populationnelle qui était au fondement des mod¢les
statistiques des biométriciens et les principes de I’hérédité mendélienne (Provine 1971, 2001). Le but
de la maniére de penser 1’évolution qui aurait émergé d’une telle synthése — que Laland ef al. (2015)

qualifient également de « vision standard de 1’évolution » (« standard view of evolution ») —
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consisterait, par conséquent, a mobiliser des explanantia issus de ces trois sources conceptuelles et a
les organiser en un réseau de principes, qui se fonderait sur les présupposes fondamentaux que nous
avons énumérés plus haut. La fonction de ce réseau de principes serait, a son tour, de rendre compte
de la masse croissante d’explananda que nous livre la recherche dans les sciences de la vie, tout en
conservant I’hypothése darwinienne de la sélection naturelle, et donc, plus généralement, une vision
darwinienne du monde vivant. En conséquence, dans une telle perspective, la théorie synthétique de
I’évolution constituerait un cadre conceptuel car elle consisterait dans un ensemble de principes dont
le but serait d’imposer un certain nombre de contraintes de nature ontologique (c’est-a-dire qui
concernent les explananda qui structurent le domaine empirique des sciences de 1’évolution, et plus
généralement des sciences de la vie), de nature épistémologique (c’est-a-dire qui ont trait aux
explanantia dont se servent les biologistes de 1’évolution afin de rendre compte desdits explananda)
et de nature cognitive (c’est-a-dire qui sont relatives a la vision du monde biologique qui sous-tend
les sciences de 1’évolution) Mais en quoi consiste, plus précisément, un cadre conceptuel ? Dans
quelle mesure peut-on affirmer que la théorie synthétique de 1’évolution en est effectivement un ?
Tout comme la question de la croissance du savoir scientifique, le probléme de la structure et des
fonctions que I’on peut attribuer aux théories, en tant qu’unités constitutives de ce méme savoir, n’est
nullement spécifique a la philosophie de la biologie. Il s’agit, en effet, d’un questionnement qui a
animé toute la réflexion critique sur les fondements des sciences qui s’est amorcée des le début du
XX¢siecle, avec la crise du matérialisme mécaniste — que 1’on pourrait caractériser comme étant « un
mélange de positivisme comtien, de matérialisme et de mécanisme » (« a blend of Comtean
positivism, materialism and mechanism ») (Suppe 1977, p. 8)— qui avait largement dominé le discours
philosophique tout au long du siécle précédent, nourri par les avancées des sciences expérimentales
de ’époque (Rheinberger 2007)°. En conséquence, c’est précisément dans un tel contexte historico-
philosophique qu’a surgi et s’est alimentée, au cours du siecle dernier, la question des conditions de

possibilité du savoir scientifique telles qu’elles se traduisent par I’élaboration des cadres conceptuels

3 Afin d’étayer cette thése, Rheinberger (2007, 2014) insiste sur le fait que les processus paralléles d’« historicisation de
la philosophie des sciences » (« Historisierung der Wissenschaftsphilosophie ») et d’« épistémologisation de I’histoire
des sciences » (« Epistemologisierung der Wissenschafisgeschichte ») qui ont contribué a changer la nature des réflexions
sur la connaissance scientifique au cours du XX° si¢cle ont également entrainé une remise en cause du statut
épistémologique des théories scientifiques. C’est ainsi que, pour ne faire qu’un exemple, Otto Neurath (1915) soulignait,
en 1915, « que ‘de la méme fagon que nous avons besoin de théories pour classifier les choses, nous avons besoin de
théories pour classer les théories’ [Neurath (1915), p. 63]. 1l était convaincu qu’une enquéte historique sur les théories
scientifiques sur le monde requérait une métathéorie de ce type qui reposerait sur la comparaison et que ce n’était que de
cette fagon que cette enquéte pourrait se développer en une entreprise pertinente et gratifiante, a laquelle on pourrait
attribuer le nom de science » (Rheinberger 2007 ; 2014, p. 26).
3



dans lesquels s’inscrivent les différentes théories dont se compose ce méme savoir. En témoigne, par
exemple, la tentative de développer une « conception scientifique du monde » (« wissenschaftliche
Weltauffassung ») qu’ont menée les membres du Cercle de Vienne (Carnap et al. 1929), dont le but
¢tait de « relier et d’harmoniser [‘in Verbindung und Einklang miteinander zu bringen’] les travaux
particuliers des chercheurs dans les différents domaines de la science [‘auf den verschiedenen
Wissenschaftsgebieten’] » (fussent-ils des domaines des sciences exactes, des sciences naturelles ou
des sciences sociales), en établissant « un systéme formulaire neutre [ ‘neutrales Formelsystem’], d’un
symbolisme purifié des scories des langues historiques », ainsi qu’« un systeme total de concepts »
(« Gesamtsystem der Begriffe ») (Carnap et al. 1929 ; Soulez 2010, p. 110). Plus précisément, I’on
peut affirmer qu’une telle démarche reposait sur trois piliers fondamentaux. Premiérement, en
s’inspirant de Ludwig Wittgenstein (1922)*, les membres du Cercle de Vienne considéraient que le
but de la philosophie ne consistait pas a s’ériger en systétme de connaissances
(« Systemphilosophie »), mais a fournir une « clarification logique des concepts, énoncés et méthodes
scientifiques » (« logische Kldrung der wissenschaftlichen Begriffe, Sdtze und Methoden »), afin de
les purifier de tout contenu métaphysique (Carnap ef al. 1929 ; Soulez 2010, p. 122). Deuxiémement,
en ce qui concerne la logique et les mathématiques, ils rejetaient aussi bien la vision kantienne et

néokantienne des vérités formelles comme principes « synthétiques a priori »° — ¢’est-a- dire comme

4 «4.112 — Le but de la philosophie est la clarification logique des pensées [‘logical clarification of thoughts’]. La
philosophie n’est pas une théorie [‘a body of doctrine’] mais une activité [‘an activity’]. Une ceuvre philosophique se
compose essentiellement d’éclaircissements [‘elucidations’]. Le résultat de la philosophie n’est pas de produire des
‘propositions philosophiques’ [‘philosophical propositions’], mais de rendre claires les propositions [‘the clarification of
propositions’]. La philosophie doit rendre claires, et nettement délimitées, les propositions qui autrement sont, pour ainsi
dire, troubles et confuses [‘cloudy and indistinct’] » (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 57).

5 Comme 1’écrit le philosophe néokantien, appartenant a I’Ecole de Marbourg, Hermann Cohen (1902), « les principes,
les postulats fondamentaux [ ‘die Prinzipien, die Grundsdtze’], ce sont eux qui n’ont cessé de constituer la problématique
[‘das Problem’]; les principes synthétiques [‘die synthetischen Grundsdtze’], c’est ainsi que Kant les nommait
conformément au sens qu’il donnait au mot ‘synthétique’, furent placés au fondement de la science mathématique de la
nature [ ‘der mathematischen Naturwissenschaft zugrunde gelegt’] au terme d’une analyse ouverte, claire et méthodique.
Ce sont ces principes qui font de cette discipline savante une science [ Wissenschaft’], et qui en proclament le constant
progres [ ‘den stetigen Fortgang derselben’]. Ce sont des connaissances pures [ ‘die reinen Erkenntnisse’] dont la 1égitimité
et I’acquisition avaient ét¢ depuis fort longtemps pressenties, affirmées et défendues par la raison spéculative. Ils étaient
désormais sertis dans un systéme clos [ “in einem geschlossenen System’], a titre de présupposés productifs [ “als fruchtbare
Voraussetzungen’). Le travail de la métaphysique [‘Die Arbeit der Metaphysik’] n’était alors pas encore accompli, mais
il pouvait désormais débuter sur un terrain déblayé. La philosophie, devenue critique, était capable et se devait de prendre
un nouveau départ [‘Die Philosophie konnte und sollte, als Kritik, einen neuen Anfang nehmen’] » (Cohen 1902 ; Cohen

et al. 2000, p. 55).



principes de la connaissance qui ne se réduiraient pas au simple déploiement du contenu d’un concept
donné, mais qui ne seraient pas pour autant issus de ’expérience empirique — que « I’ancien
empirisme [‘der dltere Empirismus’] (par exemple [John Stuart] Mill) qui a voulu dériver la
mathématique et la logique en quelque sorte expérimentalement et inductivement |[‘experimentell-
induktiv ableiten’] ». C’est ainsi que, a ces deux orientations du passé, les membres du Cercle de
Vienne opposaient « la conception du caractere tautologique [et donc purement analytique] de la
mathématique [‘die Auffassung vom tautologischen Charakter der Mathematik’] qui repose sur les
recherches de Russell et Wittgenstein » (Carnap et al. 1929 ; Soulez 2010, p. 116). Troisiemement,
en ce qui concerne les sciences naturelles et sociales (et notamment les sciences physiques), I’objectif
qu’ils s’étaient fixé consistait & mener a bien, « grace a 1’application de la méthode axiomatique »
(« durch die Anwendung der axiomatischen Methode ») (Carnap et al. 1929 ; Soulez 2010, p. 116),
le programme de réduction de toute connaissance aux phénomenes empiriques qu’avait esquissé Ernst
Mach (1883, 1886, 1905)%. L’on peut donc en conclure que, d’aprés la conception scientifique du
monde que pronaient les membres du Cercle de Vienne, les conditions de possibilit¢ d’un savoir
scientifique clair et distinct consisteraient dans une triple réduction : « la réduction de la philosophie
a une théorie de la connaissance », et plus précisément a une analyse logique du langage, la réduction
des mathématiques a des vérités logiques, de nature purement analytique, et la réduction des sciences
naturelles et sociales a leurs fondements empiriques (Ouelbani 2006, p. 15-16 ; Dahms 1985). 11 en
découle que la conception de la science qui était propre au Cercle de Vienne, et qui a été ensuite

développée dans le cadre de la tradition de I’empirisme logique’, représente une possible réponse a

¢ Comme I’a observé Jan Sebestik (2010), « phénoménisme, instrumentalisme, rejet de la métaphysique, conception
unitaire de la science [comme conséquence de 1’unité des sensations qui en constituent le fondement], voila I’héritage que
légue a ses successeurs celui qui fut, selon la parole de Philipp Frank [(1917)], ‘le vrai maitre du Cercle de Vienne’ »
(Sebestik 2010, p. 91). 11 faut tout de méme rappeler que 1’adhésion des tenants du Cercle de Vienne aux positions de
Mach (1883, 1886, 1905) n’était pas acritique. Comme le remarque Thomas Uebel (1996), Frank (1941) lui-méme
estimait que « le réductionnisme de [la] théorie des éléments [de Mach] » (« the reductionism of his theory of elements »)
€tait intenable du fait qu’il faisait I’impasse des problémes logiques qu’avait comportés la mathématisation de la physique
(Uebel 1996, p. 96).

7 Comme I’observe Mélika Ouelbani (2006), en reprenant a son compte la périodisation esquissée par H. J. Dahms (1985),
il est possible d’identifier cinq périodes dans I’histoire du Cercle de Vienne. La premiére période (1907-1928) correspond
a la « préhistoire du Cercle de Vienne », alors que la seconde correspond a « une période de construction du Cercle et
coincide avec I’arrivée de [Hans] Hahn et [Moritz] Schlick a Vienne ». La troisiéme période (1928-1934), que 1’on peut
considérer comme ayant été « I’age d’or » du Cercle, s’est caractérisée, en revanche, par la publication du Manifeste
(Carnap et al. 1929), par la parution de la revue Erkenntnis et par un grand nombre de débats fondateurs sur la nature du
langage des sciences ou sur les fondements empiriques de la connaissance. La quatrieme (1934-1938) et la cinquiéme
période (apres 1938) correspondent, en conclusion, a un triple mouvement d’« internationalisation » du Cercla de Vienne,
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la question de savoir en quoi pourraient consister, concrétement, les cadres au sein desquels se produit
la croissance du savoir scientifique et se structurent les théories dont se compose ce dernier. Cela dit,
pour quelles raisons une telle réponse serait-elle pertinente pour comprendre en quoi consiste la
théorie synthétique de 1’évolution, en tant que cadre conceptuel ?

La pertinence de la conception positiviste, ou empiriste-logiciste, de la science, ainsi que des
cadres conceptuels qui la structurent, pour la compréhension de la théorie synthétique de I’évolution
réside dans le role qu’a joué le Mouvement pour 'unité de la science (Movement for the Unity of
Science) dans le processus qui a abouti a une telle syntheése (Smocovitis 1992, 1996). Ce mouvement
n’était, en effet, rien d’autre qu’un développement ultérieur du programme empiriste-logiciste de
constitution d’un systéme unifi¢ des concepts scientifiques, qui avait été initié, vers la fin des années
1920, par des membres, ou du moins des proches, du Cercle de Vienne, tels qu’Otto Neurath, Rudolf
Carnap et le linguiste américain Charles Morris. Son importance a consisté moins dans 1’¢laboration
effective d’un cadre conceptuel, commun aux différents domaines d’ou provenaient les scientifiques
qui y ont participé, que dans le fait qu’il a été a I’origine d’un grand nombre d’initiatives qui ont fini
par créer une sorte d’« ethos » partagé, habité par une tension vers l’unification du savoir
scientifique : pour ne faire que quelques exemples, 1’on peut rappeler les différents Congres
internationaux pour 1’unité de la science (International Congresses for the Unity of Science), et
notamment le congrés consacré au concept de causalité dans les sciences physiques et biologiques
qui s’est tenu a Copenhague, en 1936, ou encore la publication de la revue « Erkenntnis », a partir de
1930, le lancement d’une collection de monographies, intitulée « International Encyclopedia of
Unified Science » (« Encyclopédie internationale de la science unifiée »), en 1938, et la fondation
d’un Institut pour [ ’'unité de la science (Unity of Science Institute) en 1936 (Smocovitis 1992, 1996 ;
Wolters 1999, 2018 ; Cat 2017). C’est précisément par I’intermédiaire de ces initiatives que le
Mouvement pour I'unité de la science a fini par impliquer quelques-uns des « architectes »
(« architects ») de la Synthése Moderne, et tout particuliecrement Joseph Henry Woodger (1924,
1929a, 1929b, 1937, 1939, 1952) — qui a fini par publier un ouvrage dans 1’International

grace, notamment, aux congres internationaux » organisés a Prague, a Paris, a Konigsberg, etc., de dissolution progressive
de ce méme groupe, « a cause de I’annexion de I’ Autriche par I’ Allemagne nazie, qui s’est soldée par I’émigration » d’un
grand nombre de ses membres, ainsi que par 1’assassinat de Moritz Schlick en 1936, et de postérité du programme
philosophique que ces derniers avaient contribué a élaborer, grace a I’influence qu’il a exercé sur le développement de la
philosophie contemporaine, notamment, mais non exclusivement, sur celui de la philosophie analytique (Ouelbani 2006,
p. 9-10). Dans cette thése, lorsque nous utilisons le terme « Cercle de Vienne », nous faisons référence aux trois premicres
périodes, tandis que, lorsque nous utilisons le terme « empirisme logique », nous nous référons plutét aux deux périodes

conclusives.



Encyclopedia of Unified Science, intitulé « The Technique of Theory Construction » (« La technique
de construction des théories ») (Woodger 1939)® — ou J. B. S. Haldane (1932, 1936) — qui présenta,
en 1936, un extrait de ses travaux sur les causes de 1’évolution (Haldane 1932) au congres de
Copenhague (Smocovitis 1992, 1996 ; Wolters 1999, 2018). Une telle implication ne s’est,
néanmoins, pas traduite par une influence directe et, pour ainsi dire, « constructive » sur les débats
qui ont amen¢ a la résolution (du moins apparente) des différends qui empéchaient I'unification des
sciences du vivant sous 1’égide de la théorie darwinienne de 1’évolution. L une des raisons principales
en est que I’intérét des membres du Cercle de Vienne pour les sciences du vivant se limitait a deux
« directions de problémes » (« Problemrichtungen ») particuliéres, a savoir le dépassement du
«vitalisme » (« Vitalismus »), en tant que doctrine métaphysique, et la critique de
I’antiréductionnisme, en tant que position scientifique (Carnap et al. 1929 ; Smocovitis 1992, 1996 ;
Wolters 1999, 2018)°, alors que, comme 1’observe Ernst Mayr (1993) lui-méme dans une réponse
aux remarques que Vassiliki B. Smocovitis (1992) a pu faire a ce sujet, les « constructeurs de ponts »
(« bridge builders ») qui ont ceuvré pour combler le gouffre entre les différentes disciplines
concernées par la Synthése Moderne tachaient, justement, de tracer une voie moyenne entre le

réductionnisme physicaliste'® et le vitalisme (Mayr 1993, p. 31-32)!!. Par conséquent, en quoi

8 Malgré J. H. Woodger ait également entretenu des relations épistolaires étroites avec Karl Popper, Willard Van Orman
Quine ou Alfred Tarski (dont il a édité, en 1956, le premier recueil d’ouvrages traduits en anglais), la nature de son
implication dans le courant de I’empirisme logique fait débat. Pour des analyses qui mettent en valeur une telle
implication, voir Joergensen (1970), Smocovitis (1992, 2000) et Wolters (1999, 2018), alors que, pour des interprétations
qui la remettent en question, voir Nicholson et Gawne (2014, 2015).

9 « Les métaphysiciens ont toujours aimé faire de la biologie un domaine privilégié, attitude qui s’est exprimée dans la
doctrine d’une force vitale spécifique [‘in der Lehre von einer besonderen Lebenskraft’]: la doctrine du
vitalisme...Cependant, si 1’on extrait de ce vitalisme métaphysique le noyau qui est empiriquement saisissable [‘der
empirisch fafbare Kern’], il reste la thése que les processus de la nature organique se déroulent selon des lois qui ne se
laissent pas réduire a des lois physiques [‘die These..., daf3 die Vorgdinge in der organischen Natur nach Gesetzen
verlaufen, die sich nicht auf physikalische Gesetze zuriickfiihren lassen’]. Or, une analyse plus précise montre que cette
these équivaut a affirmer que certains domaines du réel ne seraient pas soumis a I’emprise d’une légalité uniforme et
compléte [‘die Behauptung, gewisse Gebiete der Wirklichkeit unterstinden nicht einer einheitlichen und durchgreifenden
Gesetzmdpfigkeit’] » (Carnap et al. 1929 ; Soulez et al. 2010, p. 120).

19 Par « physicalisme » (« physicalism »), Mayr (1982, 1993, 2004) entendait une conception de la science qui ne serait
rien d’autre qu’une généralisation, a toutes les disciplines qui la composent, des caractéristiques propres a la physique, et
notamment a la mécanique, comme, par exemple, le role prépondérant de la formalisation mathématique. Plus
précisément, il faisait remonter une telle conception de la science aux ceuvres de Galilée (1632), de Newton (1687) et de
Kant (1786) (Mayr 2004, p. 13).

11 « En fait, les constructeurs de ponts ont été 3 méme d’établir des connexions entre les différents domaines des sciences
de la vie en pointant du doigt I’insuffisance d’une biologie purement expérimentale [‘the insufficiency of a purely
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pourrait-on affirmer que le Mouvement pour I'unité de la science, et donc également le Cercle de
Vienne auraient joué un certain role dans I’¢laboration de la Synthése Moderne ?

C’est précisément afin de répondre a une telle question que Smocovitis (1996) a insisté sur le fait
que, bien que les architectes de la théorie synthétique de 1’évolution aient exagéré les résultats qu’ils
avaient obtenus en vue de 1’unification des sciences de la vie — comme a fini par le reconnaitre Mayr
(1993) lui-méme'? —, il n’en demeure pas moins vrai qu’ils étaient tous animés par « la croyance
tacite » (« the tacit belief ») que 1’unification théorique constituerait le but ultime de la science, en
général, et des sciences de la vie, en particulier. C’est précisément sur la base d’une telle croyance
partagée que les architectes de la Synthése Moderne avaient pu en conclure qu’il était possible
d’« aplanir les différends » (« straighten out the differences ») qui les opposaient par « la recherche
d’un terrain commun » (« the search for a common ground »), et notamment par celle d’« un langage
universel partagé » (« a shared universal language ») (Smocovitis 1996, p. 202). Autrement dit,
d’aprés Smocovitis (1992, 1996), les architectes de la Synthése Moderne se seraient engagés dans un
processus d’unification de la biologie non pas parce qu’ils partageaient un corps de principes
théoriques et de connaissances factuelles, mais parce qu’ils adhéraient, en tant qu’« acteurs
historiques » (« historical actors »), au méme « cadre épistémique constitué¢ de maniere narrative (ou
discursivement fondé) » (« a narrative-constituted (or discursively based) epistemic framework »),
ce qui les motivait, ainsi, a coopérer (Smocovitis 1996, p. 206). Il se trouve, en outre, que le récit
(« narrative ») (Smocovitis 1996) qui structurait un tel cadre n’était rien d’autre que I’idée de la quéte
d’un savoir scientifique unifiée, fondé sur de solides bases empiriques et purifi¢ de tout présupposé

métaphysique qui était au ceeur du Mouvement pour 1’unité de la science et que ce dernier avait

experimental biology’] et en montrant 1’échec de 1’approche strictement réductionniste qu’adoptaient les physicalistes
dans la résolution de tous les problémes qui se posent aux niveaux supérieurs de I’intégration biologique [‘the failure of
the strictly reductionist approach of the physicalists to solve any of the problems at the higher levels of biological
integration’] » (Mayr 1993, p. 31-32).

12 « Les historiens (peut-étre méme Mayr et Provine) ont exagéré [‘overemphasized’] I’unité qui a été réalisée par la
synthése » (Mayr 1993, p. 32). Par exemple, poursuivait Mayr (1993), «les différences entre les biologistes
expérimentales [notamment les généticiens] et les naturalistes [‘the differences between the experimentalists and
naturalists’] ont été grandement réduites, mais [’honnéteté nous oblige & admettre qu’il subsistait tout de méme des
différences flagrantes [‘conspicuous differences still remained’] », en ceci que les premiers continuaient a regarder
I’évolution comme étant « un changement de fréquences géniques » (« a change of gene frequencies »), et donc a
considérer le géne comme étant « la cible de la sélection naturelle » (« the target of selection »), alors que les seconds
estimaient que 1’évolution consisterait en « une série de processus qui ont pour résultat I’adaptivité et la diversité [des
systémes biologiques] » (« a series of processes resulting in adaptedness and diversity »), si bien qu’ils considéraient
I’« individu » (« individual ») comme €tant la cible de la sélection naturelle (Mayr 1993, p. 32).
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empruntée, a son tour, a la conception scientifique du monde du Cercle de Vienne. En conséquence,
sans qu’il soit nécessaire que nous adhérions a la conception, pour ainsi dire, « herméneutique » de
la science comme « expression d’un désir de comprendre et de formuler, dans le cadre de la pensée
occidentale, une vision du monde qui soit douée de sens » (« an expression of a desire to understand
and formulate a meaningful worldview within the Western way of thought ») (Smocovitis 1996, p.
11) que prone Smocovitis (1996), nous pouvons, tout de méme, tirer profit des arguments qu’a
développés cette dernicre. Plus précisément, nous pouvons nous en servir pour avancer 1’hypothése
que la conception scientifique du monde caractéristique du Cercle de Vienne, ainsi que du courant de
I’empirisme logique, aurait fini par structurer, quoique de maniére indirecte, la Synthése Moderne en
tant que processus historique. A partir de ce présupposé, nous pouvons donc en conclure que, si nous
cherchons a donner une définition de ce qu’est un cadre conceptuel qui pourrait nous permettre
d’expliciter en quoi consiste la théorie synthétique de I’évolution (justement, en tant que cadre
conceptuel), il est tout a fait pertinent que nous tachions de la formuler sur la base de la conception
scientifique du monde qui était propre au Cercle de Vienne. Cela dit, en quoi consiste la vision de la
science, en tant que corps de connaissances, que 1’on pourrait déduire d’une telle conception ? En
quoi une telle conception de la science se traduirait-elle par une théorie des théories scientifiques ?
Et en quoi cette théorie des théories scientifiques pourrait servir de fondement pour une définition de
ce qu’est un cadre conceptuel ?

Dans cette thése, nous avancerons donc 1’idée que la pertinence de la conception scientifique du
monde propre au Cercle de Vienne, ainsi qu’au courant de D’empirisme logique, pour la
compréhension de la théorie synthétique de I’évolution résiderait dans le fait qu’elle avait contribué
a forger I’ethos qui a animé les architectes d’une telle synthése. C’est précisément cet ethos qui les
aurait, en quelque sorte, persuadés de la possibilité de parvenir a I’unification des sciences de la vie
(Smocovitis 1992, 1996), bien que les débats qui avaient suivi la publication de 1’ Origine des especes
(Darwin 1859) se fussent accompagnés d’« une s€paration croissante » (« an increasing separation »)

entre les différentes disciplines biologiques (Mayr 1998a)!%. En conséquence, nous nous appuierons

13 « L’émergence de I’évolutionnisme [ ‘the rise of evolutionism’] aprés 1859 a coincidé avec une séparation croissante de
la zoologie et de la botanique en de nouveaux champs disciplinaires [‘new special fields’], tels que I’embryologie, la
cytologie, la génétique, la biologie comportementale et 1’écologie. Simultanément, le clivage [‘gap’] entre les biologistes
expérimentaux et ces anatomistes, zoologistes, botanistes et paléontologues qui avaient été formés au point de vue
naturaliste [‘raised as naturalists’], et qui travaillaient avec des organismes entiers [‘whole organisms’], s’est accru. Non
seulement chacun de ces groupes s’intéressait a des objets d’étude différents, mais il posait également des questions
fondamentalement différentes [‘basically different questions’]. Lorsqu’il était question d’interpréter les phénomeénes
évolutifs [ ‘the interpretation of evolutionary phenomena’], leurs conclusions étaient souvent diamétralement opposées »

(Mayr 1998a, p. 6).



sur un tel présupposé afin d’en conclure qu’il serait tout a fait justifi¢ de répondre a la question de
savoir en quoi la théorie synthétique de I’évolution constituerait un véritable cadre conceptuel en
tachant de dégager une définition de la notion méme de « cadre conceptuel » qui s’inscrive, justement,
dans la tradition de I’empirisme logique. Comme nous I’avons déja évoqué, cette supposition n’est,
cependant, pas anodine, puisque rien ne témoigne d’une possible influence directe des théses
empiristes et positivistes — comme, par exemple, les trois théses, énoncées par Kuhn (1970a), que
nous avons mentionnées plus haut — sur 1’¢laboration de la Synthése Moderne. Bien au contraire, si
I’on se penche sur la maniére dont des architectes de la théorie synthétique tels qu’Ernst Mayr (1961,
1982, 1985, 1993, 1995, 2004), Theodosius Dobzhansky (1955, 1956, 1964, 1965, 1968, 1969 ; Ayala
& Dobzhansky 1974) et George Gaylord Simpson (1949, 1950a, 1962, 1963, 1964, 1967, 1974) ont
essay¢ de déceler et de conceptualiser les implications ¢épistémologiques, éthiques, voire
métaphysiques de leurs propres contributions au développement de la pensée évolutive (Delisle 2009)
— et donc, par ce méme biais, a I’unification de la biologie —, on peut remarquer que ces derniers
manifestaient une certaine résistance, si ce n’était une hostilité ouverte, a 1’égard de ce que ’on
pourrait appeler, en empruntant les mots mémes de Mayr (1982, 2004), la forme particuliere de
« réductionnisme physicaliste » (« physicalist reductionism ») qui constituait, comme nous 1’avons
déja remarqué, I’'une des « directions de problémes » fondamentales de 1’empirisme logique dans le
domaine des sciences de la vie (Carnap et al. 1929). 1l est, toutefois, nécessaire de nuancer le propos
que nous venons de tenir, en remarquant que ces trois auteurs s’accordaient tous pour accepter le
présupposé méme d’une telle forme de réductionnisme physicaliste, c’est-a-dire la these d’apres
laquelle la « composition matérielle » (« material composition ») (Mayr 1982, p. 60) de tous les
phénomeénes biologiques (« entité, événement, processus, etc. ») (« entity, event, process, etc. »)
(Callebaut 1995, p. 37) serait la méme que celle des phénomenes physico-chimiques, si bien que les
premiers ne seraient pas seulement compatibles avec les seconds, mais en constitueraient une espece
particuliére. Il s’agit, en effet, d’une thése qui permettait aux biologistes engagés dans la synthése de
se démarquer de toute conception « vitaliste » (« Vitalismus », « vitalism ») du monde organique, et
que Mayr (1982) qualifiait, encore une fois, de «réductionnisme (physicaliste) constitutif »
(« constitutive reductionism »), dans le but de la distinguer de deux autres formes de réductionnisme,
a savoir ce qu’on appelle communément le «réductionnisme (physicaliste) explicatif »
(« explanatory reductionism ») et le «réductionnisme (physicaliste) théorique » (« theory
reductionism ») (Mayr 1982, p. 60-62 ; Callebaut 1995, p. 37), auxquelles les architectes de la théorie
synthétique étaient tous, quoique a différents degrés, opposés. C’est précisément en analysant ces
autres aspects du concept méme de « réductionnisme » que 1’on peut donc comprendre les tenants et

les aboutissants des différends qui opposaient Mayr (1961, 1982, 1985, 1993, 1995, 2004),
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Dobzhansky (1955, 1956, 1964, 1965, 1968, 1969 ; Ayala & Dobzhansky 1974) et Simpson (1949,
1950a, 1962, 1963, 1964, 1967, 1974), d’une part, aux empiristes logiques, d’autre part.

Ces autres formes de réductionnisme constituent, en effet, autant d’éléments constitutifs du
réductionnisme physicaliste que 1’on peut attribuer, justement, au courant de I’empirisme logique,
comme en témoignent les analyses qu’Ernest Nagel (1961, 1977) a consacrées a de telles notions.
Plus précisément, lorsqu’on s’intéresse aux rapports entre biologie et sciences physico-chimiques,
I’on peut définir la thése du réductionnisme explicatif comme consistant a affirmer qu’il serait
possible de rendre compte de tous les phénomenes biologiques, peu importe quel soit leur « niveau
hiérarchique d’intégration » (« hierarchical level of integration ») (Mayr 1982, p. 60), en fonction
des propriétés de leurs parties composantes, ainsi que de la maniére dont interagissent ces derniéres.
Pour ne faire qu’un exemple, I’on peut identifier, justement, une expression de cette thése dans la
manicre dont Nagel (1961, 1977) a lui-méme taché, par le biais d’une « vision des processus orientés
vers un but comme étant des propriétés de systemes » (« ‘system-property’ view of goal-directed
processes ») (Nagel 1977, p. 285) !4, de reconduire les « explications fonctionnelles et téléologiques »
(« functional or teleological explanations ») des biologistes aux modeles explicatifs « (nomologico-
)déductifs » (« deductive model ») ou « probabilistes » (« probabilistic explanations ») dont se
servaient les empiristes logiques pour caractériser les « schémes d’explication » (« explanatory
patterns ») propres aux autres branches des sciences naturelles (Nagel 1961, p. 21-25), et notamment

aux sciences physiques. Quant au réductionnisme théorique, toujours en relation au statut

14 Plus précisément, d’aprés une telle vision, '« orientation vers un but » (« goal-directedness »), et donc la « téléologie »
(« teleology »), serait, justement, une propriété caractéristique des systémes naturels, et notamment des systémes
biologiques. C’est pourquoi, afin d’éclaircir ce point, Nagel (1977) mentionnait, comme exemple de processus
téléologique, le mécanisme homéostatique qui permet de maintenir la concentration de 1’eau dans le sang a un niveau
constant qui est égal a 90%. En effet, si ’on accepte une définition des processus téléologiques comme propriétés de
systémes qui se comportent d’une certaine manicre, I’on peut expliquer le fonctionnement des reins en affirmant que ce
dernier consisterait a retirer de la circulation sanguine une certaine quantité d’eau, K, précisément dans le but de maintenir
la concentration de I’eau dans le sang a un taux cible constant de 90%, G. Pour que ’on puisse affirmer cela, il faut,
cependant, que, « pour chaque membre d’une suite de valeurs possibles (dans certaines limites) [‘a sequence of possible
values (within certain limits)’] du contenu en eau du sang, il existe un membre de la séquence des valeurs possibles de K
qui soit tel que, pour chaque paire de valeurs de ces deux suites numériques, il soit possible d’atteindre des valeurs
correspondantes du but G [‘such that for each pair of these corresponding values of the goal G would be achieved’] »
(Nagel 1977, p. 287). En termes physiologiques, cela signifie que 1’on peut attribuer aux reins le « but » (« goal ») de
stabiliser la concentration de I’eau dans le sang a la condition, pour ainsi dire, « contrefactuelle » que, « au cas ou le sang
serait irroré d’eau a un niveau qui serait supérieur ou inférieur a celui que I’on observe dans les faits, ’activité des
reins...ait été modifiée de manicre correspondante » (« were the blood inundated with water to a greater or lesser extent
than was actually the case, the activity of the kidneys...would have been appropriately modified ») (Nagel 1977, p. 287).
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épistémologique des sciences biologiques, il s’agit de la thése d’apres laquelle, en tant que corps de
connaissances, ces derniéres seraient, plus ou moins complétement, réductibles aux sciences physico-
chimiques, ou, par « réduction théorique » (« theory reduction »), I’on entend, d’apres la définition
que Nagel (1961) a lui-méme donnée d’un tel concept et qui a été reprise a la fois par Dobzhansky
(1964, 1968, 1969) et par Mayr (1982, 2004), « I’explication [‘explication’] d’une théorie ou d’un
ensemble de lois expérimentales [‘a set of experimental laws’] qui relévent d’un certain domaine de
recherche par le biais d’une théorie qui a ét¢ normalement, mais non invariablement, formulée
[‘usually though not invariably formulated’] pour rendre compte d’un autre domaine » (Nagel 1961,
p. 338). Encore une fois, c’est dans les écrits de Nagel (1961) que nous pouvons trouver une
exemplification de cet autre aspect du réductionnisme physicaliste, et notamment dans les
paragraphes que ce dernier a consacrés a la question de savoir en quoi consistent les conditions de
possibilité d’un « programme mécaniste en biologie » (« mechanistic program in biology ») (Nagel
1961, p. 438), c’est-a-dire d’une orientation épistémologique qui viserait, justement, a expliquer les
lois qui semblent caractériser les phénoménes vitaux en termes de lois et de théories physico-
chimiques. Par conséquent, ¢’est précisément en opposition a un telle orientation que les architectes
de la Synthése Moderne ont taché de systématiser, pour ainsi dire, « rétrospectivement » les
fondements philosophiques du cadre conceptuels qu’ils avaient eux-mémes contribué a établir.
Dobzhanky (1964, 1968, 1969) adoptait, par exemple, une attitude envers le réductionnisme
physicaliste des empiristes logiques, et notamment de Nagel (1961), que 1’on pourrait qualifier de
« conciliatrice », en ceci qu’il était prét non seulement a reconnaitre toutes les subtilités des critiques
que les partisans d’une telle forme de réductionnisme adressaient a I’idée méme que la biologie puisse
se constituer en science épistémologiquement autonome, mais €galement a leur concéder des
arguments (Delisle 2009). Plus précisément, il faisait la distinction entre deux points de vue qu’il
considérait comme étant autant de faces complémentaires d’une seule et méme réalité biologique,
ainsi que d’une seule et méme science unifiée du vivant : d’une part, un point de vue « cartésien ou
réductionniste » (« Cartesian or reductionist ») (Dobzhansky 1968, p. 1), qui consisterait a
décomposer les phénomenes biologiques, en tant que « phénomenes complexes » (« complex
phenomena »), en leurs « constituants les plus simples » (« simplest components »), et donc a réduire,
par ce méme biais, les lois, les explications et les théories biologiques aux lois, aux explications et
aux théories « mécaniques, physiques et chimiques » (« mechanical, physical and chemical »)
(Dobzhansky 1968, p. 2) qui ont pour objets ces mémes constituants élémentaires, en montrant en
quoi ’on pourrait considérer les premiéres comme n’étant rien d’autre que des « cas de figure
particuliers » (« special cases ») des secondes (Dobzhansky 1969, p. 166) ; d’autre part, un point de

vue « darwinien ou compositionnel » (« Darwinian or compositionist ») (Dobzhansky 1968, p. 1),
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qui s’opposerait, justement, au double réductionnisme, explicatif et théorique, qu’incarnerait le point
de vue cartésien en ceci qu’il viserait a rendre compte des phénomenes biologiques en les considérant
comme ¢étant des « totalités fonctionnelles » (« functioning wholes ») (Dobzhansky 1969, p. 166) dont
le fonctionnement complexe ne saurait s’expliquer par les seuls effets d’interactions entre parties
composantes qui s’additionneraient les unes aux autres. D’un point de vue compositionnel, ce
comportement serait, en conséquence, la conséquence de deux propriétés fondamentales des traits
biologiques, a savoir leur « utilit¢ adaptative » (« adaptive usefulness ») (Dobzhansky 1969, p. 167)
pour les organismes qui les posseédent, c’est-a-dire la contribution causale qu’ils apportent a la
détermination des probabilités que les organismes en question parviennent a survivre et a se
reproduire dans les conditions environnementales données'®, ainsi que la « fonction écologique »
(« ecological function ») que remplit tel ou tel trait « au sein des communautés » («in the
communities ») ou vivent les organismes qui le possedent (Simpson 1964, cité par Dobzhansky 1968,
p- 2; 1969, p 167). En reconnaissant la complémentarité de ces deux points de vue, Dobzhansky
(1968, 1969) visait ainsi a tracer une voie moyenne entre « vitalisme » et « mécanisme », dans le but
de dissoudre « la controverse banale et pénible » qui les avait souvent opposés (« the banal and

wearisome vitalism-mechanism controversy ») (Dobzhansky 1969, p. 165) !¢ et de poser, par ce méme

1511 est intéressant de remarquer que Dobzhansky (1969) distinguait le concept d’utilité adaptative du concept de « valeur
adaptative » (« adaptive value »), ou « fitness darwinienne » (« Darwinian fitness ») (Dobzhansky 1969, p. 172). Le
premier était, a ses yeux, un concept, pour ainsi dire, « écologique », en ceci qu’il I’envisageait comme étant une mesure
de la contribution que telle ou telle caractéristique apporte au succes, défini en termes de probabilités de survie et de
reproduction, des organismes qui la possedent dans le contexte d’un certain réseau d’interactions qui sont, justement, de
de nature écologique. Quant au second, Dobzhansky (1969) précisait qu’il s’agirait d’une mesure du «taux de
transmission des génes d’une génération a I’autre » (« the rate of transmission of genes from generation to generation »),
et donc de « I’efficacité reproductive d’un génotype donné » (« the reproductiv effectiveness of a genotype »), que I’on
pourrait définir, « d’un point de vue opérationnel » (« operationally ») comme étant « la contribution moyenne que les
porteurs d’un certain génotype, ou d’une certaine classe de génotypes, apportent au pool génétique [ou pool génique] de
la génération successive relativement a la contribution d’autres génotypes » (« the average contribution which the carriers
of a genotype, or of a class of genotypes, make to the gene pool of the following generation relative to the contribution of
other genotypes ») (Dobzhansky 1969, p. 173)

16 11 faut préciser que, en cela, Dobzhansky (1968, 1969) suivait une suggestion d’Ernest Nagel (1961) lui-méme, qu’il
citait explicitement : « C’est une erreur que de présumer que la seule alternative au vitalisme est le mécanisme [‘/¢ is a
mistake to suppose that the sole alternative to vitalism is mechanism’]. 1l y a des secteurs de la recherche biologique
[‘sectors of biological inquiry’] dans lesquels les explications physico-chimiques [‘physico-chemical explanations’] ne
jouent, a présent, qu’un moindre rdle, voire aucun, et I’on a pu exploiter un certain nombre de théories biologiques qui ne
sont pas de caractére physico-chimique [‘not physicochemical in character’]. Par exemple, on a a disposition un corps
impressionnant de connaissances expérimentales qui concernent les processus embryologiques [‘an impressive body of
experimental knowledge concerning embryological processes’], bien que peu d’entre les régularités qui ont été
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biais, les jalons pour la compréhension des « multiples niveaux d’intégration structurelle et
fonctionnelle, hiérarchiquement enchevétrés » (« several hierarchically superimposed levels of
integrations of structures and functions ») qui caractérisent le vivant, a savoir le niveau moléculaire,
le niveau cellulaire, le niveau des individus, celui des populations, ainsi que celui des communautés
et des écosystemes (Dobzhansky 1969, p. 170). Dobzhansky (1968, 1969) estimait, en effet, que, si
le point de vue cartésien ou réductionniste était nécessaire afin que 1’on puisse conceptualiser la
manicre dont s’opere et se maintient 1’intégration verticale de ces différents niveaux d’organisation,
le point de vue darwinien ou compositionnel était également indispensable afin que I’on puisse rendre
compte des structures et des processus qui rendent possible I’intégration horizontale de ces mémes
niveaux d’organisation, et qui ne seraient, a son avis, rien d’autre que des « trames d’éléments
constitutifs qui appartiennent aux niveaux sous-jacents » (« patterns of components belonging to the
underlying levels ») (Dobzhansky 1969, p. 171). Par conséquent, c’est précisément dans un tel sens
que Dobzhansky (1968, 1969) considérait ces deux points de vue comme étant complémentaires,
c’est-a-dire en tant que « principes d’unification » (« unifying principles ») (Dobzhansky 1969, p.
178) et d’intégration de nos connaissances au sujet des différents niveaux d’organisation du vivant.
Quant a Ernst Mayr (1982), comme nous 1’avons anticipé plus haut, I’attitude qu’adoptait ce
dernier face a la tradition philosophique de I’empirisme logique était beaucoup plus dure, a tel point
qu’il allait jusqu’a minimiser les contributions que les philosophes de la « génération plus ancienne »
(« older generation »), tels que « Cassirer, Popper, Russell, Bloch, Bunge, Hempel et [, justement,]
Nagel », avaient apportées au développement de la philosophie de la biologie (Mayr 1982, p. 75).
Plus précisément, Mayr (1982, 1995, 2004) les accusait d’avoir voulu appliquer a 1’épistémologie des
sciences de la vie les « principes » (« tenets ») (Mayr 1995) d’une conception du savoir scientifique
qui était modelée sur la mécanique classique et qui tendait a préter aux autres disciplines scientifiques
des caractéristiques épistémiques que Mayr (1982, 1995, 2004) considérait comme étant spécifiques
a cette derniere. En conséquence, c’est dans le contexte d’une telle « épistémologie physicaliste »
(Delisle 2009) — qu’il faisait remonter jusqu’a Galilée (1632), a Newton (1687) et a Kant (1786), que
Mayr (1982, 1995, 2004) situait le réductionnisme explicatif et théorique que pronait des empiristes
logiques tels que Nagel (1961, 1977) — ou, du moins, dont ils défendaient la possibilité¢ — vis-a-vis

des sciences de la vie!”. Dans un ouvrage consacré a ce qui rend la biologie une science « unique

découvertes dans ce domaine soient, a présent, explicables en des termes exclusivement physico-chimiques » (Nagel
1961, p. 431).

17 Comme le rappelle Richard Delisle (2009), Mayr (1995) résumait le cadre de 1’épistémologie physicaliste & « six
propositions », qui sont donc les suivantes: 1) « Les lois universelles sont les causes de tous les phénomenes et
processus ». 2) « Tous les processus sont rigoureusement déterminés (Laplace). Par conséquent, il est possible de prévoir
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dans son genre » (« unique »), Ernst Mayr (2004) critique, ainsi, le réductionnisme physicaliste a
partir d’une distinction conceptuelle entre « réduction » (« reduction ») et « analyse » (« analysis »).
Plus précisément, Mayr (2004) associait le concept de réduction a deux présupposés normatifs tres
forts. Le premier présupposé est qu’aucun phénomene biologique ne saura €tre compris de maniere
adéquate tant qu’il n’aura pas fait ’objet d’une analyse qui remonte jusqu’au niveau de ses
composantes physico-chimiques. L’autre présupposé est que ’étude des composantes les plus
¢lémentaires d’un systéme biologique permet d’en reconstituer, et d’en expliquer, « de maniere
exhaustive » (« exhaustively »), les propriétés d’ordre supérieur, sur la base du présupposé que « le
tout n’est rien d’autre que la somme arithmétique de ses parties » (« wholes are not more than the
additive sums of their parts ») (Mayr 2004, p. 72). Le concept d’analyse renvoie, bien au contraire, a
un principe heuristique qui a été, aux yeux de Mayr (2004), fondamental pour I’essor de la biologie
moderne : afin d’étudier un systéme un tant soit peu complexe, il est nécessaire de le « disséquer »
(« dissecting »), mais seulement dans la mesure ou une telle démarche s’avére empiriquement
féconde, et non pas par parti pris. Autrement dit, il s’agit d’un concept qui comporte un principe qui
est de nature « hautement heuristique » (« highly heuristic »), et donc non pas épistémologique, voire
métaphysique. En cela, un tel principe s’inscrit dans une tendance historique, pour ainsi dire, a la
« miniaturisation » que Mayr (2004) regardait comme étant tout a fait caractéristique des sciences de
la vie et qui s’est traduite, par exemple, par I’évolution de I’« anatomie brute » (« gross anatomy »)
en « microscopie » (« microscopy ») et de « la physiologie des organes » (« organ physiology ») en
« physiologie cellulaire » (« cellular physiology ») (Mayr 2004, p. 71). Il en découle que Mayr (2004)
considérait que le tort de 1’épistémologie physicaliste, lorsqu’elle s’applique aux sciences de la vie,
consisterait, précisément, a équivoquer la différence entre réduction et analyse, en traitant, par
conséquent, des exemples historiques d’application de ce second concept comme s’il s’agissait
d’applications du premier. Mais quels seraient donc, toujours aux yeux de Mayr (2004), les obstacles
que rencontrerait I’application de la démarche réductionniste a la biologie, et notamment a la biologie
de I’évolution ?

A ce sujet, Mayr (2004) énumérait un certain nombre de caractéristiques particuliéres du vivant
qui constitueraient autant de problémes pour le réductionnisme physicaliste (Mayr 2004, p. 28-37).
Contrairement a Dobzhansky (1968, 1969), Mayr (2004) estimait, par exemple, que la complexité

des systemes vivants, c’est-a-dire le fait qu’ils soient organisés en une hiérarchie de niveaux qui

totalement ce qui est a venir ». 3) « La structure et la variation de tous les phénoménes doivent s’expliquer au moyen de
I’essentialisme ». 4) « Une explication compléte exige une réduction cohérente ». 5) « Les théories sont véritablement
scientifiques uniquement si elles s’expriment en termes mathématiques (Galilée, Leibniz, Kant) ». 6) « L expérience est
la premiére méthode de la science, et peut-&tre la seule qui soit 1égitime » (Delisle 2009, p. 357).
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comporte 1’émergence de propriétés fonctionnelles différenciées — telles que la reproduction, le
métabolisme, la réplication, la régulation, 1’adaptabilité, la croissance et 1’organisation hiérarchique
elle-méme (Mayr 2004, p. 29) — a tous les échelons du monde organique, nécessiterait 1’adoption
d’une « pensée holiste » (« holistic thinking »), a I’exclusion, justement, de ce que Dobzhansky
(1968, 1969) appelait le point de vue cartésien ou réductionniste. Parmi les autres caractéristiques du
vivant qui constitueraient autant de contraintes a 1’application d’une démarche réductionniste, Mayr
(2004) soulignait, en outre, le fait de la non-reproductibilité des phénomenes qui sont étudiés par les
biologistes, qui est d’autant plus significatif lorsqu’il s’agit de phénomeénes évolutifs comme, par
exemple, la spéciation, 1’extinction d’espéces ou de taxa supérieurs, voire les grandes transitions
évolutives, telle I’émergence d’organismes pluricellulaires (Mayr 2004, p. 32). Ces phénomenes
nécessiteraient, par conséquent, une méthodologie différente, qui implique la construction de « récits
historiques » (« historical narratives ») dont la validité dépend de leur fécondité explicative, plutot
que de leur vérifiabilité empirique, ainsi que I’adoption d’une démarche comparative (Mayr 2004, p.
32-33). Par conséquent, c’est sur la base du constat de I’importance de ces deux caractéristiques
fondamentales pour la compréhension des phénomenes biologiques que Mayr (2004) pouvait en
conclure que ces derniers ne sauraient s’expliquer par la simple application de lois universelles a leurs
constituants physico-chimiques. Il en découle que, par-dela les différences d’appréciation au sujet de
la compatibilité entre le point de vue réductionniste et le point de vue compositionnel (ou holiste) qui
existaient entre ces deux auteurs, les écrits de Dobzhansky (1968, 1969) et de Mayr (1982, 1995,
2004) que nous venons d’analyser témoignent d’une opposition commune a I’influence de quelques-
unes des théses fondamentales de 1’empirisme logique quant aux rapports entre sciences physico-
chimiques et sciences de la vie, notamment telles que les avait développées Nagel (1961). Par
conséquent, en quoi serait-on justifié d’émettre 1’hypothése que, malgré toutes ces résistances
théoriques, 1’ethos que partageaient les architectes de la Synthése Moderne aurait été forgé par la
conception scientifique du monde propre au Cercle de Vienne et au Mouvement pour 1’unité de la
science ? La réponse que nous pouvons apporter a une telle question consiste & mettre en valeur
I’importance de la contextualisation historique. Il se peut, en effet, que I’hostilit¢ aux theses
logicistes-empiristes au sujet des fondements des sciences de la vie dont nous venons de parler ait
marqué une phase particuliére de la Synthése Moderne en tant que processus historique, qu’il faudrait
donc situer dans un contexte historique plus large, afin de pouvoir identifier ce qui la distingue
d’autres phases que 1’on pourrait identifier au sein de ce méme processus. Cela souléve, néanmoins,
la question suivante : comment pourrait-on caractériser la Synthése Moderne en tant que processus

historique ?
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Avant de répondre a une telle question, il faut tout d’abord préciser, de maniere plus rigoureuse
que nous ne 1’avons fait jusqu’ici, ce que 1’on entend lorsqu’on parle de « théorie synthétique ».
Comme le remarquent V. Betty Smocovitis (1996) et Jean Gayon (Gayon & Huneman 2019), bien
que les termes « Synthése Moderne » (« Modern Synthesis ») et «théorie synthétique [de
I’évolution] » (« synthetic theory ») soient souvent utilisés comme s’ils étaient parfaitement
synonymes, cela n’a pas toujours été le cas. Pour sa part, Smocovitis (1996) observe incidemment
que, si le mot « théorie synthétique » a toujours été employ¢ pour faire référence a la théorie issue du
processus d’unification des sciences de la vie qui s’est déroulé au cours de la premiere moiti¢ du XX°¢
siécle, comme conséquence de la preuve de la compatibilité entre la génétique mendélienne et la
théorie de Darwin, le terme « Synthése Moderne » a originairement été introduit non pas pour
désigner la premiére, mais le second, du moins tel que le décrit Julian Huxley (1942) dans son livre
intitulé, précisément, « Evolution : The Modern Synthesis » (« Evolution : la Synthése Moderne »)'®.
En reprenant a son compte cette distinction conceptuelle, Gayon (Gayon & Huneman 2019) précisait
que la premiere occurrence du mot « théorie synthétique » apparait dans 1’ouvrage que George
Gaylord Simpson (1949) consacra a « la signification de I’évolution » (« the meaning of evolution »).
Plus précisément, Simpson (1949) emploie ce terme dans le chapitre ou il livre a ses lecteurs une
reconstruction rétrospective de I’histoire de la science de 1’évolution, dans le but affiché de mettre en
valeur la contribution que les généticiens des populations et les généticiens écologiques ont apportée
a la compréhension des facteurs causaux des phénomenes évolutifs. Il explique, par conséquent, que,
a ’aube du XX° siecle, alors que les néodarwiniens tels qu’August Weismann (1868) maintenaient
que la sélection naturelle était la seule cause des phénomenes évolutifs et les mutationnistes comme
Hugo de Vries (1901, 1903, 1906) « prétendaient qu’il n’y a pas d’adaptation, mais seulement une
préadaptation accidentelle » (« they proclaimed that there is no adaptation, only chance

preadaptation ») (Simpson 1949 ; 1950b, p. 241)'°, les généticiens commencérent a se demander

'8 A ce sujet, Gayon (Gayon & Huneman 2019) observe que, méme si d’autres biologistes avant Huxley (1942) avaient
certainement exprimé le souhait d’une synthése d’idées ou de disciplines, il s’était toujours agi d’usages occasionnels.
Aprées que Huxley (1942) I’eut choisi comme titre de son ouvrage programmatique, ce terme « ne pouvait plus étre utilisée
naivement. Cette expression renvoyait a un livre, publié a une certaine date, par quelqu’un qui a joué un réle énorme dans
la mise en place du nouveau cadre institutionnel et intellectuel des études de I’évolution [‘The expression referred to a
book, published at a certain date, by someone who played a huge role in building the new institutional and intellectual
framework of evolutionary studies’] » (Gayon & Huneman 2019).

19 « Le terme de ‘préadaptation’ signifie apparition accidentelle, par mutation, de caractéres non-adaptatifs ou inadaptatifs
pour le mode de vie ancestral, mais adaptatifs pour quelque autre mode de vie éventuel » (« By ‘preadaptation’ is meant
the random origin, by mutation, of characteristics non-adaptive or inadaptive for the ancestral way of life, but adaptive
for some other way of life which happens to be available ») (Simpson 1949 ; 1950b, p. 207).
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quels effets pourrait avoir la sélection naturelle sur les facteurs héréditaires qu’ils étudiaient chez les
individus et chez les populations. Ce faisant, ils parvinrent a « donner pour la premiére fois une claire
vision opérationnelle des effets de la sélection naturelle » (« providing for the first time a clear view
operational view of the effect of natural selection ») (Gayon & Huneman 2019), en rétablissant ainsi
la science de I’évolution comme « foyer de toutes les sciences de la vie » (« focal point of all the life
sciences ») (Simpson 1949 ; 1950b, p. 242). C’est ainsi que, toujours d’apreés Simpson (1949), des
chercheurs tels que, « en Angleterre, Fisher, Haldane, Huxley, Darlington, Waddington et Ford ; aux
Etats-Unis, Wright, Muller, Dobzhansky, Mayr, Dice et Stebbins; en Allemagne, Timoféeft-
Ressovsky et Rensch ; en Russie Soviétique, Chetverykov et Dubinin ; en France, Teissier ; en Italie,
Buzzati-Traverso » ont pu contribuer, chacun dans son domaine, « a la synthése en cours de
réalisation » (« fo the growing synthesis ») (Simpson 1949 ; 1950b, p. 242).

C’est a partir de telles considérations que Simpson (1949) pouvait lui-méme en conclure que la

théorie synthétique issue de ce travail collectif

a placé 1’étude des causes de 1’évolution [‘the study of the causes of evolution’]
sur des bases nouvelles et solides [‘on a new and firm footing’] et a réalisé 1’accord
sur ce que sont ces causes, dans une mesure jamais réalisée auparavant. Il semble
que nous ayons enfin une théorie unifiée [‘a unified theory’] — quoiqu’inévitablement
complexe, car 1’évolution elle-méme est une interaction complexe de différents
processus [‘a complex interaction of different processes’] — qui est capable de faire
face a tous les problémes classiques de I’histoire de la vie et de donner a chacun une

solution causaliste [ ‘causalistic solution’] (Simpson 1949 ; 1950b, p. 242-243).

Dans ce passage, comme [’observe Jean Gayon (Gayon & Huneman 2019), Simpson (1949) va bien
au-dela de ce qu’avait préconisé¢ Huxley (1942), vu que ce dernier s’était limité a remarquer que « la
génétique, la physiologie, 1’écologie, la systématique, la paléontologie, la cytologie, I’analyse
mathématique [avaient] toutes mis en avant de nouveaux faits ou de nouveaux outils de recherche
[‘provided new facts or new tools of research’]» pour faire avancer notre compréhension de
I’évolution, si bien que I’heure était désormais a une « attaque concertée » (« concerted attack ») et a
la « synthese » (« synthesis ») (Huxley 1942, p. xii). Bien au contraire, Simpson (1949) présente la
synthése comme un fait avéré et lui attribue le mérite d’avoir apporté une solution a des problémes
classiques de I’histoire des sciences naturelles, et notamment a celui de 1’origine et du développement
des especes organiques, qui consiste a identifier dans les différents « facteurs de 1’évolution »
(« evolutionary factors ») les causes principales des phénoménes que concernent ces mémes

problémes. Nous pouvons en conclure, par conséquent, que la Synthése Moderne constitue un objet
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historique « bifrons ». Premiérement, elle peut étre considérée comme étant une théorie scientifique,
et plus précisément comme étant une « théorie génétique » (« genetical theory ») (Fisher 1930), car
fondée sur la génétique mendélienne, de 1’évolution par sélection naturelle. Plus précisément, dans
cette premicre acception du terme, la théorie synthétique n’est rien d’autre que la génétique théorique
des populations en tant que « topique transcendantale de la science de I’évolution, sous hypothése
mendélienne », et donc en tant que « science formelle et prédictive capable de penser les conditions
sous lesquelles la sélection pourrait étre le facteur majeur de 1’évolution » (Gayon 1992, p. 332).
Deuxiémement, elle peut étre regardée comme étant le processus qui a abouti — du moins dans les
intentions de ses architectes — a I'unification des sciences de la vie au sein d’un cadre conceptuel
défini par des principes darwiniens, et donc comme étant un événement historico-institutionnel. De
plus, dans cette seconde perspective, la Synthése Moderne aurait ¢galement consisté dans un
événement institutionnel, au sens ou elle aurait contribué a fonder non seulement une théorie de
I’évolution, mais également une communauté scientifique de « professionnels de 1’évolution »,
comme I’a observé Michael Ruse (2009)%°. Il existe, néanmoins, un troisiéme aspect de la Synthése
Moderne, dans la mesure ou cette derniere peut étre considérée comme étant un cadre conceptuel
enveloppant un certain nombre de théories subordonnées, dont les domaines d’application respectifs
couvrent tout le spectre des sciences du vivant. C’est précisément pour cette raison que 1’on pourrait
donc distinguer la Synthése Moderne en tant que « théorie synthétique de 1’évolution » de la Synthése
Moderne en tant que « cadre conceptuel synthétique pour les sciences du vivant », ¢’est-a-dire dans
la mesure ou la premiére consisterait dans la synthése entre la génétique mendélienne et la théorie de
Darwin (1859), alors que la seconde ne serait qu’une extension de la premiére a d’autres domaines
des sciences du vivant. Il en découle que, si I’on veut définir une fois pour toutes ce qu’est la Synthese
Moderne, il est nécessaire de comprendre, au préalable, quels sont les rapports qu’entretiennent ces

trois aspects d’un seul et méme objet. Par conséquent, en quoi consiste, plus précisément, la Synthése

20 « Finalement, c’est au cours des années 1930 que la transition de la science populaire a la science professionnelle
[‘move from popular science to professional science’]. Premierement, ce furent les mathématiciens, les généticiens des
populations [‘the mathematicians, the population geneticists’] ... Ensuite, sont venus les empiristes, les expérimentateurs
et les naturalistes [‘the empiricists, the experimenters, and naturalists’], qui ont mis de la chair autour de 1’os des
mathématiques : E. B. Ford et son école en Grande Bretagne, ainsi que Theodosius Dobzhansky et ses collegues
évolutionnistes aux Etats-Unis. C’est a cette époque que nous trouvons des postes universitaires, des chercheurs, des
thésards et des allocations de recherche, des revues, des sociétés savantes, et tout ce que nous associons a 1’idée d’une
science professionnelle [‘everything else we associate with professional science’], et cela non seulement d’un point de
vue sociologique, parce que le travail que I’on accomplissait était solidement fondé sur des études empiriques, qui avaient
recours a des modeéles mathématiques pour expliquer les phénoménes en question [ ‘the work produced was firmly based
on empirical studies with mathematical models doing the explaining’] » (Ruse 2009, p. 10042).
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Moderne comme cadre conceptuel et en quoi est-elle liée a la Synthése Moderne comme théorie
scientifique et a la Synthése Moderne comme processus historico-institutionnel ? Dans quelle mesure
pourrons-nous appliquer la définition de ce qu’est un cadre conceptuel que nous aurons déduite de
notre analyse de la conception classique des théories scientifiques au cas spécifique de la Synthése
Moderne ? Quelle vision de la structure de la théorie synthétique de I’évolution et de I’histoire de la
Synthése Moderne impliquerait une telle reconstruction ?

Afin de répondre a toutes ces questions, nous nous concentrerons, dans la premiére partie de cette
thése, sur le probléeme de définir ce qu’est un cadre conceptuel. Comme nous 1’avons anticipé plus
haut, nous partirons de la conception classique des théories scientifiques, en tant qu’exemple
paradigmatique de cadre conceptuel, afin d’en dégager une définition plu générale de ce méme
concept. Dans le premier chapitre (chapitre 1), nous analyserons, par conséquent, les fondements
logiques et méthodologiques de la conception classique, dans le but de mettre en évidence les liens
qu’elle entretient avec la vision de la théorie de la connaissance comme analyse de la syntaxe logique
du langage, ou plutot des langages, des sciences empiriques qu’a élaborée Rudolf Carnap (1934,
1936b, 1937, 1945a). Nous mettrons en évidence en quoi cette vision de la théorie de la connaissance
reposait sur une conception des différentes disciplines scientifiques comme étant des cadres
linguistiques, ce qui impliquait, par conséquent, que I’analyse de leur syntaxe logique consisterait,
essentiellement, a construire un cadre métalinguistique et métathéorique qui permette d’en expliciter
les propriétés formelles. Dans le chapitre suivant (chapitre 2), nous analyserons un autre fondement
de la conception classique des théories scientifiques, c’est-a-dire I’extension au domaine des sciences
empiriques du programme d’axiomatisation et de reconstruction formelle du savoir mathématique qui
fut inauguré par David Hilbert (1899, 1901, 1923) a I’aube du XX¢éme si¢cle. Nous montrerons, tout
particuliérement, quels sont les problémes que ce méme programme a légués a la tradition du Cercle
de Vienne et de ’empirisme logique, ainsi que la manicre dont ces problématiques ont elles-mémes
contribué¢ a 1’¢laboration de la conception classique des théories scientifiques. Dans le chapitre
conclusif de la premiére partie (chapitre 3), nous approfondirons les conclusions que nous aurons
tirées dans les chapitres précédents afin d’élaborer, justement, une définition de ce qu’est un cadre
conceptuel qui se fonde sur une certaine lecture de la maniére dont Carnap (1939, 1956a, 1958, 1961a,
1963, 1966 ; Psillos & Carnap 2000) a lui-méme développée la conception classique des théories
scientifiques. Nous montrerons, notamment, en quoi la vision carnapienne de la conception classique
était une vision que I’on peut qualifier de « dichotomique », en ceci qu’elle visait a sauvegarder la
distinction entre énoncés (scientifiques) analytiques et énoncés (scientifiques) synthétique, ainsi que
de « structuraliste », dans la mesure ou elle avait fini par incarner la thése que la connaissance

empirique du monde consisterait a identifier les relations formelles entre ¢léments sensoriels qui
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constitueraient la structure de toute expérience phénoménique. De telles conclusions nous
permettront, ainsi, d’aborder, dans la seconde partie de cette thése, la question de savoir en quoi la
théorie synthétique de I’évolution constituerait elle-méme un cadre conceptuel. Pour ce faire, nous
adopterons, comme I’indique le titre méme de cette thése, une approche qui est a la fois historique et
philosophique.

C’est pourquoi, dans le premier chapitre de la seconde partie (chapitre 1), nous nous concentrerons
sur les problémes interprétatifs que souléve la tentative d’identifier une théorie synthétique de
I’évolution qui se serait constituée, en tant que cadre conceptuel pour les sciences de la vie, au cours
des différentes phases de la Synthése Moderne, en tant que processus historico-institutionnel. Cela
nous amenera a formuler deux hypotheses, de nature historiographique et épistémologique, au sujet
des origines et de la structure de cette théorie synthétique. La premicre de ces deux hypotheses, que
nous ¢laborerons a partir des analyses d’Ernst Mayr (1980a, 1982, 1998a), consiste a affirmer que la
théorie synthétique de I’évolution se serait constituée, en tant que cadre conceptuel, sur le fondement
des contributions que le systématique évolutive a apportées au développement de la Synthése
Moderne, et plus précisément sur une vision organismique et populationnelle de 1I’évolution. L’autre
hypothese, que nous établirons a partir des réflexions de William B. Provine (1971, 1977, 1980, 1986,
1989, 1998, 2001) et de Stephen Jay Gould (1980a, 1980b, 1983, 1998, 2002), consiste, en revanche,
a affirmer que la théorie synthétique se serait édifiée, en tant que cadre conceptuel, sur la base d’une
théorie génétique de 1’évolution par sélection naturelle qui serait, elle aussi, de nature synthétique.
Cette théorie reposerait, en effet, sur la synthése entre le modele mendélien des mécanismes de
transmission héréditaire et I’hypothése darwinienne de la sélection naturelle qui aurait été rendue
possible par une interprétation génétique et statistique de cette derniére. Afin de montrer en quoi I’on
pourrait mettre a 1’épreuve ces deux hypothéses alternatives, et notamment la seconde, nous nous
concentrerons, par la suite, sur les contributions que Theodosius Dobzhansky (1951, 1970) a apportée
a I’¢laboration de la théorie synthétique, notamment dans les deux derniéres éditions de son ouvrage
sur la génétique et I’origine des espeéces. Plus précisément, nous montrerons en quoi de telles
contributions se prétent a une interprétation adaptationniste, d’apres laquelle Dobzhansky (1951,
1970) aurait congu la théorie synthétique de 1’évolution, en tant que cadre conceptuel, comme étant
une extension a des disciplines telles que la systématique ou la paléontologie des contraintes que les
modeles mathématiques de la génétique des populations, et notamment les topographies adaptatives
d Sewall Wright (1931a, 1931b, 1932), avaient imposées a la théorie de Darwin (1859) pour en faire
une théorie génétique de 1I’évolution par sélection naturelle. C’est pourquoi, dans le chapitre suivant
(chapitre 2), nous nous servirons précisément de la vision « dobzhanskyenne » de la théorie

synthétique de I’évolution pour répondre directement a la question de savoir en quoi cette dernicre
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pourrait effectivement se conformer a la définition de ce qu’est un cadre conceptuel que nous aurons
dégagée au long de la premicre partie de cette thése. Dans une telle perspective, la pensée évolutive
de Dobzhansky (1951, 1970) jouera, par conséquent, le role de pont conceptuel entre la question de
I’interprétation historiographique de la Synthése Moderne et celle de la reconstruction formelle de la
théorie synthétique qui en serait issue. Pour effectuer cette transition, nous nous appuierons également
sur deux tentatives de formalisation de la théorie de 1’évolution qui sont communément associées a
la conception classique des théories scientifiques, en tant qu’approche syntaxique des théories
scientifiques, a savoir 1’axiomatisation qu’en a proposée Michael Ruse (1973) et celle qu’en ont
proposée Mary B. Williams (1970) et Alexander Rosenberg (1985). Plus précisément, nous
analyserons les différentes problématiques que soulévent ces deux axiomatisations et nous tdcherons
de montrer en quoi elles nous permettent de mobiliser la conception classique des théories
scientifiques afin de reconstruire la théorie synthétique de 1’évolution non seulement sous la forme
d’un cadre métalinguistique et métathéorique, mais également sous la forme d’un véritable cadre
conceptuel. Cela nous amenera, en retour, a jeter un nouveau jour sur les aspects problématiques de

la conception classique des théories scientifiques en tant que telle.
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Premiére partie

Qu’est-ce qu’un cadre conceptuel ? Les approches formelles de la
structure et du contenu des théories scientifiques et la conception

« structuraliste » des cadres conceptuels






Vue d’ensemble sur la premiere partie

nous verrons, dans un premier temps (chapitre 1), en quoi les principes fondamentaux sur
lesquelles repose la conception scientifique du monde propre a la philosophie du Cercle de Vienne et
a la tradition de I’empirisme logique, a savoir ce que Willard Van Orman Quine (1951, 1953) appelait
le « dogme de I’analyticité » (« dogma of analyticity ») et le « dogme du réductionnisme » (« dogma
of reductionism »), impliquent une certaine conception de la reconstruction rationnelle du savoir
scientifique. Plus précisément, il s’agit d’une conception que nous qualifierons de « syntaxique » et
qui s’est traduite par une vision de la science, en tant que corps de connaissances, comme systéme
des énoncés qui relévent d’un « langage universel de la science » (« Universalsprache der
Wissenschaft »), défini sur le modele d’une reconstruction purement syntaxique du « langage de la
physique » (Carnap 1932b). Cela nous permettra de montrer en quoi la nécessité de répondre a la
question de savoir de quelle maniére 1’on pourrait donner une interprétation empirique de ce méme
langage a conduit Rudolf Carnap (1936b, 1937) a reformuler une telle conception, et plus précisément
a envisager la science comme étant un « cadre linguistique » (« linguistic framework ») (Lutz 2012).
Dr’ailleurs, ¢’est précisément cela qui lui a donné les moyens pour poser les jalons de ce qu’on pourrait
appeler la conception « orthodoxe » des théories scientifiques qui est caractéristique de I’empirisme
logique, c’est-a-dire ce qu’on appelle normalement la « conception classique des théories
scientifiques » (« received view of scientific theories ») (Putnam 1962). Mais en quoi consiste, donc
une telle conception des théories scientifiques ? Afin de répondre a cette autre question, nous verrons,
dans un deuxieéme temps (chapitre 2), en quoi la conception classique constitue un exemple
paradigmatique de ce qu’on appelle communément une « conception syntaxique des théories
scientifiques » (« syntactic view of scientific theories ») (Mormann 2007 ; Vorms 2009, 2011 ;
Winther 2015), c’est-a-dire une vision des théories scientifiques comme objets linguistiques, et
notamment comme systémes axiomatiques de formules qui sont, a priori, dépourvues de toute
signification cognitive. Plus précisément, nous montrerons en quoi il est possible d’interpréter une
telle vision des théories scientifiques comme étant une extension au domaine des sciences empiriques
du programme d’axiomatisation des sciences mathématiques qui avait été lancé par le mathématicien
allemand David Hilbert (1899, 1901, 1923) et par les membres de I’école, dite « formaliste », qui
s’¢tait constituée autour de sa personne. Afin d’éclaircir la maniére dont s’est effectuée une telle
extension, nous nous concentrerons, encore une fois, sur la fagon dont Rudolf Carnap (1939, 1956a,

1958, 1961a, 1963, 1966 ; Psillos & Carnap 2000) a taché de résoudre le probléeme de 1’interprétation
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empirique des énoncés scientifiques, quoique, dans ce cas particulier, non pas en relation au corps
entier des connaissances scientifiques, mais par rapport aux cadres que constituent les différentes
théories scientifiques. Cela nous permettra d’en conclure que ce dernier en est venu a redéfinir la
conception classique des théories scientifiques en tant que cadre métalinguistique et métathéorique.
Plus précisément, nous défendrons la thése que Carnap (1939, 1956a, 1958, 1961a, 1963, 1966 ;
Psillos & Carnap 2000) a fini par concevoir la conception classique comme étant un cadre qui se
composerait de deux volets : d’une part, un volet syntaxique, c’est-a-dire d’une (méta)théorie de
I’axiomatisation des théories qui relévent des sciences empiriques ; d’autre part, un volet sémantique,
c’est-a-dire d’une (méta)théorie de I’interprétation du langage des sciences empiriques comme
interprétation (partielle) des termes théoriques (c’est-a-dire des termes de ce méme langage qui
désignent des entités abstraites) en fonction de classes de termes observationnels (c’est-a-dire de
termes de ce méme langage qui désignent des entités que 1’on peut s’accorder pour définir comme
¢tant observables). Cela dit, en quoi la conception classique constituerait non seulement un cadre
métalinguistique et métathéorique, mais également un véritable cadre conceptuel ? C’est précisément
pour répondre a cette derniére question que nous verrons, dans un troisiéme temps (chapitre 3), en
quoi I’interprétation de la conception classique que nous pouvons déduire de Carnap (1939, 1956a,
1958, 1961a, 1963, 1966 ; Psillos & Carnap 2000) consiste dans une interprétation « dichotomique »,
en ceci qu’elle vise a séparer les composantes analytiques et les composantes synthétiques des
théories que 1’on souhaite reconstruire formellement, dans le but d’identifier trois ¢léments :
premicrement, le contenu conceptuel de la théorie en question, qui n’est rien d’autre que 1’expression
de son architecture conceptuelle sous la forme d’un réseau de relations logiques entre termes ou
énoncés théoriques ; deuxiémement, son contenu empirique ou factuel, ¢’est-a-dire la maniére dont
elle permet de représenter la structure qui est inhérente au domaine de 1’expérience qu’elle est censée
systématiser, c’est-a-dire ordonner, par la déduction et la mise en relation d’énoncés observationnels ;
troisiemement, la maniére dont ces deux contenus théoriques s’articulent I’un a 1’autre. Nous verrons,
par conséquent, de quelle maniére 1’analyse de la structure syntaxique du volet théorique du langage
formel que la conception classique préconise d’utiliser pour reconstruire telle ou telle théorie
scientifique, ainsi que d’un possible critére de signification empirique pour les termes qui relévent de
ce méme langage, qu’a effectuée Carnap (1939, 1956a, 1958, 1961a, 1963, 1966 ; Psillos & Carnap
2000) nous permet de comprendre en quoi la conception classique constitue un véritable cadre
conceptuel. Nous en conclurons, en effet, que le systeme axiomatique que permet d’envisager une
interprétation dichotomique de la conception classique constitue un « schéma de pensée »
(« conceptual scheme ») (Quine 1960) qui impose aux théories qui sont reconstruites a son instar des

contraintes — de nature ontologique, épistémologique et conceptuelle — qui affectent 1’architecture
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conceptuelle et le contenu factuel de ces dernicres. De plus nous montrerons que la maniére dont la
conception classique, toujours telle que I’envisageait Carnap (1939, 1956a, 1958, 1961a, 1963, 1966 ;
Psillos & Carnap 2000), exerce de telles contraintes sur les théories scientifiques nous permet d’en
déduire une définition de ce qu’est un cadre conceptuel que nous qualifierons de « structuraliste ».
Mais est-ce qu’une définition de cette nature s’appliquerait-elle au cas spécifique de la théorie

synthétique de 1’évolution ?
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Chapitre 1

La science comme cadre linguistique : de la conception scientifique du
monde du Cercle de Vienne a la conception classique des théories

scientifiques

Quel exemple paradigmatique de ce qu’est un cadre conceptuel pourrions-nous donc tirer de la
conception scientifique du monde qui a caractéris¢ le Cercle de Vienne ou, plus généralement, le
courant de I’empirisme logique ? Afin de répondre a une telle question, il est nécessaire d’analyser la
conception des théories scientifiques que 1’on peut qualifier de « conception orthodoxe » (« orthodox
view ») du Cercle de Vienne (Uebel 1996, p. 96) et de ’empirisme logique — en ceci qu’elle est
directement liée a cette méme conception scientifique du monde et qu’elle est issue, entre autres, des
contributions de Carl G. Hempel (1950a, 1950b, 1951, 1952, 1954, 1958, 1965, 1970), Rudolf Carnap
(1932a, 1932b, 1932c, 1934, 1936a, 1936b, 1937, 1939, 19564, 1958, 1961a, 1963 1966 ; Psillos &
Carnap 2000) et Ernest Nagel (1961) — mais qui est généralement connue sous le nom de « conception
classique des théories scientifiques » (Putnam 1962)2'. D’aprés une telle conception, qui a été
¢laborée au cours d’une période allant du milieu des années 1930 au milieu des années 1960, « il faut
se représenter les théories comme des ‘calculs partiellement interprétés’ [‘partially interpreted
calculi’], dans lesquels seuls les ‘termes observationnels’ [‘observation terms’] sont ‘directement
interprétés’ [‘directly interpreted’] » (Putnam 1962 ; Jacob 1980b, p. 241). Autrement dit, la
conception classique des théories scientifiques préconise d’analyser le contenu et la structure de telle
ou telle théorie au moyen d’outils formels particuliers, qui permettent de reconstruire cette méme
structure et ce méme contenu sous la forme d’un « systéme déductif et axiomatisé de formules non
interprétées » (« axiomatized deductive system of uninterpreted formulas ») (Hempel 1970, p. 146),

dont les axiomes correspondent précisément aux principes fondamentaux de la théorie en question??.

2L 11 faut, tout de méme, rappeler qu’une telle conception a également été appelée de bien d’autres maniéres (Winther
2015) : « approche syntaxique » (« syntactic approach ») (van Fraassen 1970, 1989), « conception syntaxique »
(« syntactic view ») (Wessels 1974), « conception standard » (« standard conception ») (Hempel 1970), « conception
orthodoxe » (« orthodox view ») (Feigl 1970), « conception énonciative » (« statement view ») (Moulines 1976, 2002 ;
Stegmiiller 1976), « approche axiomatique » (« axiomatic approach ») (van Fraassen 1989) et « feu conception
classique » (« once received view ») (Craver 2002).

22 De tels axiomes ne sont, par conséquent, rien d’autre que les formules que ’on peut obtenir en retranscrivant les
principes internes de la théorie en question dans un langage logique, ou « les termes primitifs [‘primitive terms’] [c’est-
a-dire les termes qui ne sont pas explicitement définis au sein de la théorie, mais qui sont implicitement définis par les
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Un tel systéme est donc associé a des regles de formation (« formative rules »), qui permettent de
former des formules représentant des énoncés sur la base d’un certain ensemble de symboles — appelé
« vocabulaire » de la théorie —, a des regles d’inférence, qui permettent de dériver d’autres formules
a partir de celles que ’on a déja établies, ainsi qu’a un ensemble « d’énoncés qui fournissent un
contenu empirique [ ‘empirical import’] au calcul, ou le rendent applicable, en interprétant certaines
de ses formules en termes empiriques, et notamment dans les termes du vocabulaire qui sert a décrire
les phénomeénes que la théorie est censée expliquer [ ‘in terms of the vocabulary that serves to describe
the phenomena which the theory is to explain’] » (Hempel 1970, p. 146)%. Pour ce faire, il est donc

nécessaire de traduire les énoncés de la théorie que 1’on est en train de se représenter, sous la forme

d’un systéme axiomatisé, en formules d’un certain langage formel, ou formalisé, £L24 — généralement,
mais non nécessairement, un langage de la logique des prédicats du premier ordre — et de subdiviser
de telles formules en deux catégories : d’une part, des formules qui représentent des €noncés
proprement théoriques, et qui ne contiennent, par conséquent, que des termes dénotant des concepts
et des entités théoriques, c’est-a-dire qui ne sont pas directement observables, mais dont on
présuppose néanmoins 1’existence, en guise de conjecture — ou bien des termes issus du vocabulaire
logique de la théorie? ; d’autre part, des formules qui représentent des énoncés mixtes, en ceci

qu’elles contiennent a la fois des termes théoriques, des termes logiques et des termes

axiomes dans lesquels ils apparaissent] ...sont remplacés par des variables ou par des constantes fictives [‘dummy
constants’] » (Hempel 1970, p. 146).
23 Hempel (1970) précise également que de tels énoncés « ont été caractérisés par [Norman Robert] Campbell et [Frank
Plumpton] Ramsey comme constituant le ‘dictionnaire’ [‘dictionary’] qui met en correspondance les termes théoriques
avec les termes préthéoriques », alors que d’autres auteurs les ont appelés « définitions opérationnelles » (« operational
definitions »), « régles de correspondance » (« rules of correspondence »), ou encore « principes d’interprétation »
(« interpretative principles ») (Hempel 1970, p. 146).
24 Comme I’explique Pierre Wagner (2014), « pour analyser la validité des inférences (ou plus généralement la correction
logique des raisonnements) on doit pouvoir exprimer ces inférences dans un langage. Mais la langue quotidienne répond
a des fins multiples (transmettre des informations, exprimer des émotions, inventer des fictions, persuader ou tromper un
interlocuteur, etc.), souvent bien différentes de la formulation de raisonnements logiquement corrects ». En conséquence,
c’est précisément d’un tel constat que nait « I’idée de construire un langage dont le vocabulaire et les régles syntaxiques
ne retiennent des langues usuelles que ce qui importe a ’analyse des inférences et de la relation de conséquence logique »
(Wagner 2014, p. 25-26), c’est-a-dire 1’idée de construire un langage formel, ou formalisé.
25 Le vocabulaire logique d’une théorie donnée est constitué par I’ensemble des termes qui consistent en des combinaisons
de signes (ou symboles) logiques relevant d’un certain langage logico-formel, tels que, a minima, « (a) les connecteurs
propositionnels : négation (~), conjonction (A), disjonction (V), implication (—) et équivalence (<) ; (b) le quantificateur
existentiel (3) et le quantificateur universel (V) ; (¢) un nombre illimité de variables d’individu : x,y, z, x;, x, », etc.
(Wagner 2014, p. 56).
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observationnels, c’est-a-dire des termes dénotant des propriétés et des entités empiriquement
observables. En conséquence, seuls les termes observationnels sont interprétés de maniére directe, ce
qui signifie que seulement ces derniers sont directement associés aux objets qui constituent le
domaine de référence de la théorie ainsi reformulée (il peut s’agir de phénoménes, de mesures
expérimentales, etc.) par une relation de désignation, si bien que, afin de fournir une interprétation
aux termes théoriques, c’est-a-dire afin de leur attribuer une signification, il est nécessaire de les
mettre en correspondance, autrement dit de les coordonner, avec termes observationnels. Il en découle
que, comme 1’observe Carl G. Hempel (1970), une théorie scientifique, en tant que calcul logique

partiellement interprété, peut étre envisagée comme un couple ordonné d’ensembles de formules :

T = (C,R)

ou C est I’ensemble des formules du calcul logique qui traduisent les énoncés proprement théoriques
dont se compose la théorie en question, c’est-a-dire qui en représentent le contenu purement
conceptuel. R est, en revanche, I’ensemble des formules qui représentent les énoncés mixtes en
lesquels consistent les regles de correspondance, ou principes d’interprétation, qui conférent une
signification empirique aux énoncés du calcul eux-mémes (Hempel 1970, p. 146-147), et qui
constituent ainsi — en conjonction avec leurs conséquences empiriques, ¢’est-a-dire en conjonction
avec tous les énoncés formulables dans le langage observationnel qui sont des conséquences logiques
de ces mémes regles de correspondance — le contenu empirique de la théorie en question. Mais que
pouvons-nous déduire d’une telle représentation schématique de la structure et du contenu des
théories scientifiques qui sont reconstruites sur le modeéle de la conception classique ?

En premier lieu, nous pouvons en déduire que, d’aprés la conception classique des théories
scientifiques, toute théorie se compose de deux versants distincts, a savoir d’un volet abstrait et
formel, ainsi que d’un volet appliqué et empirique. Plus précisément, ces deux versants ne sont rien
d’autre qu’autant d’ensembles de définitions de nature, pour ainsi dire, « complémentaire » : d’une
part, le volet formel constitue un «systéme de définitions implicites » (« System impliziter
Definitionen ») (Carnap et al. 1929), c¢’est-a-dire un ensemble d’énoncés dont la signification est
partiellement déterminée par les relations logiques qu’ils entretiennent les uns avec les autres ; d’autre
part, le volet empirique n’est rien d’autre qu’un ensemble de régles ou de « définitions de
coordination » (« Zuordnungsdefinitionen ») (Carnap et al. 1929 ; Reichenbach 1951) dont la
fonction consiste a déterminer, quoique de manic¢re non exhaustive, la signification de tous les
énoncés de 1’autre volet qui ne sont pas purement tautologiques, en €tablissant des relations logiques

entre des termes théoriques et des termes observationnels. Une telle dualité ne saurait, néanmoins, se
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réduire a une caractéristique exclusivement structurelle des théories comme unités d’organisation du
savoir, en ceci que, toujours d’aprés la conception classique des théories scientifiques, elle serait
¢galement le reflet de la dynamique de croissance qui caractérise la connaissance scientifique en tant
que telle. En effet, comme 1’écrivent explicitement Carnap et al. (1929), dans ce qu’on appelle
communément le « manifeste du Cercle de Vienne », « I’évolution de la science empirique qui veut
reproduire le réel a I’aide d’un réseau de concepts et de jugements le plus simple et le plus unitaire
possible » (« die Entwicklung der empirischen Wissenschaft, die die Wirklichkeit mit einem moglichst
einheitlichen und einfachen Netz von Begriffen und Urteilen wiedergeben will ») peut se produire de
deux maniéres différentes, en ceci que « les modifications entrainées par de nouvelles expériences
[‘die durch neue Erfahrungen erforderlichen Anderungen’] peuvent affecter soit les axiomes
[‘Axiomen’], soit les ‘définitions de coordination’ » dont se composent les théories en question
(Carnap et al. 1929 ; Soulez 2010, p. 117). Par conséquent, les deux versants structurels des théories
dont nous venons de parler correspondraient, aux yeux de Carnap ef al. (1929), a autant de modalités
alternatives dans lesquelles peut se développer le savoir scientifique. Il en découle que, en vertu du
lien génétique qu’elle entretient avec la conception scientifique du monde qui a caractérisé le Cercle
de Vienne, et plus généralement le courant de I’empirisme logique, la conception classique des
théories scientifiques incarne non seulement une vision dualiste de la structure et du contenu des
théories scientifiques, mais également une vision dualiste de la science comme activité. C’est ainsi
que la représentation schématique de ce en quoi consiste une théorie scientifique, d’aprés la
conception classique, que nous venons de décrire nous permet également d’en conclure que, afin
d’identifier en quoi la conception classique des théories scientifiques pourrait constituer un exemple
paradigmatique de cadre conceptuel, il est nécessaire d’analyser les liens logiques que I’on peut
¢tablir entre cette derniére et les théses auxquelles se résume la conception scientifique du monde que
présente le manifeste du Cercle de Vienne. Le but d’une telle analyse consiste, notamment, a
déterminer la facon dont les théses fondamentales qui sont propres a cette vision particuliere du
monde peuvent se méler aux présupposés et aux théses qui distinguent telle ou telle théorie, lorsque
cette derniére est reconstruite sous la forme d’un systéme d’énoncés partiellement interprétés.

Cela dit, en quoi consistent de telles théses ? Quel rdle ont-elles joué¢ dans 1’¢laboration de la
conception scientifique du monde du Cercle de Vienne ? En quoi consiste la vision de la science, en
tant que corps de connaissances, qu’elles ont permis d’élaborer ? En quoi sont-elles liées a la
conception classique des théories scientifiques ? Afin de répondre a de telles questions, nous verrons,
dans un premier temps (section 1.1), en quoi la conception scientifique du monde qui caractérisait le
Cercle de Vienne peut étre interprétée comme étant la syntheése d’une vision empiriste des fondements

des sciences de la nature et d’une vision conventionnaliste du caractére des concepts les plus abstraits
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et des principes les plus généraux dont se servent ces mémes sciences. Nous verrons, en outre, en
quoi les théses fondamentales que les tenants du Cercle de Vienne ont développées afin de justifier
les présupposés mémes d’une telle synthése se résument a ce que Willard Van Orman Quine (1951,
1953) a appelé le « dogme de I’analyticité » et le « dogme du réductionnisme ». Dans un second
temps (section 1.2), nous verrons également en quoi la manieére dont Rudolf Carnap (1928, 1932b,
1934, 1936a) s’est appropri¢ ces deux « dogmes de I’empirisme » (« dogmas of empiricism ») (Quine
1951, 1953) I’a amené a développer, tout au long des années 1930, une conception de la
reconstruction rationnelle du savoir scientifique comme tache fondamentale de la philosophie, en tant
que théorie de la connaissance, d’une part, et des sciences empiriques, d’autre part, que 1’on pourrait
qualifier de « syntaxique » (« syntaktisch », « syntactic »), contrairement a 1’interprétation qu’en a
donnée Quine (1951, 1953) lui-méme. Comme nous 1’avons anticipé plus haut, nous montrerons, en
outre, en quoi une telle conception syntaxique de la reconstruction rationnelle du savoir scientifique
s’est traduite, par la suite, par une vision de la science, en tant que corps de connaissances, comme
systéme des énoncés qui relévent d’un « langage universel de la science », défini sur le modele d’une
reconstruction purement syntaxique du «langage de la physique» (Carnap 1932b). Cet
aboutissement a, néanmoins, soulevé la question de savoir quelles sont les modalités par lesquelles
I’on pourrait déterminer, d’une maniére qui soit empiriquement fondée, le sens des énoncés et la
signification des mots dont se compose un tel langage universel. C’est pourquoi, dans un troisieme
moment (section 1.3), nous verrons en quoi une telle question a conduit Carnap (1936b, 1937, 1945a)
a approfondir la vision de la science comme systéme d’énoncés dont nous venons de parler, en la
complétant par une double reconstruction syntaxique du « principe de 1I’empirisme » (« principle of
empiricism ») (Carnap 1936b, 1937) et du principe d’induction a partir du concept de « degré de
confirmation » (« degree of confirmation »). Cela nous permettra d’en conclure, par la suite, que
I’approche syntaxique de la reconstruction rationnelle du savoir scientifique, ainsi que de la théorie
de la connaissance, que Carnap (1928, 1932b, 1934) avait développée au cours des années 1930 a fini
par aboutir a une conception de la science, en tant que corps de connaissances, non seulement comme
systéme d’énoncés, mais également comme « cadre linguistique » (Lutz 2012), dont il est également
possible de se servir pour caractériser la conception classique des théories scientifiques, ce qui
souléve, néanmoins, la question suivante : en quoi consisterait, plus concrétement, la conception

classique des théories scientifiques en tant que cadre linguistique ?
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1.1 Le Manifeste du Cercle de Vienne et le probléme de I’empirisme

Afin de mieux identifier ce en quoi consistent les théses caractéristiques de la conception
scientifique du monde qu’a développée le Cercle de Vienne, il est nécessaire de situer une telle vision
du monde dans le contexte historique ou elle a vu le jour, ¢’est-a-dire dans le contexte de la crise du
matérialisme mécaniste qui avait dominé la pensée scientifique au cours du XIX° siecle. Comme a pu
I’observer Philipp Frank (1949) — I’un des fondateurs du premier groupe du Cercle de Vienne — dans
un essai qu’il a consacré a la science moderne et a sa philosophie, « deux convictions caractéristiques
[‘two characteristic beliefs’] de la science du XIX° siécle se sont effondrées au cours des dernicres
décennies de sa vie », a savoir « la conviction qu’il serait possible de réduire tous les phénomenes
naturels aux lois de la mécanique [‘all phenomena in nature can be reduced to the laws of
mechanics’], et la conviction que la science finirait par révéler la ‘vérité’ sur la nature de I’univers
[‘science will eventually reveal the ‘truth’ about the universe’] » (Frank 1949, p. 4). En effet, c’est
fort du constat de cette double crise que 1’¢lectrophysiologiste berlinois Emile Du Bois-Reymond
(1872) avait pu déclarer publiquement, lors d’un congres de scientifiques et de médecins de langue
allemande qui s’ était tenu a Leipzig en 1872, que la « connaissance scientifique de la nature »
(« Naturerkennen ») visant a ramener tout changement dans le monde physique a des mouvements
d’atomes (« Bewegungen von Atomen ») et a 1’action constante de forces centrales (« von der Zeit
unabhdngige Zentralkrdfte ») (Du Bois-Reymond 1872, p. 442) avait désormais atteint ses limites.
Toujours a 1’avis de Du Bois-Reymond (1872), ces derniéres consistaient précisément dans
I’impossibilité « transcendante » (« transzendent ») de justifier les fondements théoriques des
sciences mécanistes de la nature (a savoir les concepts mémes d’atome, de force et de mouvement)
par les moyens qui €taient propres a ces dernieres, ainsi que d’utiliser ces mémes moyens pour rendre
compte de phénomenes psychophysiologiques complexes, tels que la conscience (« Bewuftsein »).
Cet aveu d’échec a, néanmoins, fini par engendrer, dans les milieux culturels de 1’époque, des
mouvements de réaction qui étaient de signe opposé€, mais qui partageaient le méme objectif de fond,
c’est-a-dire 1’objectif d’éclaircir la relation qui existe entre I’expérience empirique et les théories
scientifiques, congues comme étant des systémes de concepts abstraits et de lois universelles (Suppe
1977 ; Rheinberger 2007). Ces mouvements se sont ainsi cristallisés autour d’un certain nombre
d’options philosophiques alternatives, qui ont constitué I’horizon historico-philosophique dans lequel
se sont inscrits, tout au long du XX° siecle, différents questionnements sur la nature de la réalité, telle
qu’elle se manifeste aux hommes par I’intermédiaire de la connaissance scientifique, ainsi que sur les
fondements et les conditions de possibilité d’une telle connaissance. Parmi toutes ces options, les
principales étaient, notamment, le renouveau de 1’idéalisme transcendantal que promouvaient les
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néokantiens de I’Ecole de Marbourg, le retour a 1’empirisme que pronait Ernst Mach (1883), ainsi
que les theéses conventionnalistes que défendaient Henri Poincaré (1902, 1905), Pierre Duhem (1906)
et Abel Rey (1907). Cela dit, en quoi consistaient, plus précisément, toutes ces différentes positions
philosophiques et en quoi se sont-elles opposées les unes aux autres ? De quelle manicre la conception
scientifique du monde qu’ont développée les membres du Cercle de Vienne, et plus généralement les
tenants de I’empirisme logique, s’est-elle rapportée aux arguments des néokantiens de 1’Ecole de
Marbourg, ainsi qu’a ceux de D’empirisme de Mach (1883, 1886, 1905) ou a ceux des
conventionnalistes frangais ? En quoi ce contexte historico-philosophique a-t-il fini par fagonner les
theses fondamentales qui ont caractérisé une telle conception ?

Afin de répondre a de telles questions, nous pouvons partir de la maniere dont les scientifiques et
les philosophes liés a I’Ecole néokantienne de Marbourg, comme Hermann Cohen (1871, 1883,
1902), Paul Natorp (1910, 1912) et, du moins pour une partie de sa carriere, Ernst Cassirer (1906,
1907, 1921, 1923-1929), ont essayé¢ de franchir I’interdit qu’avait pos¢ Dubois-Reymond (1872). Ces
derniers ont tiché, en effet, de soumettre les concepts et les méthodes des sciences mécanistes de la
nature a une « critique transcendantale » (« transzendentale Kritik ») renouvelée, dont le but était de
renverser le point de vue des néokantiens « empiristes », tels Hermann von Helmholtz (1921) et
Friedrich Albert Lange (1866), qui avaient fait coincider le sujet transcendantal avec la forme
d’« organisation psychophysique » (« physisch-psychische Organisation ») caractéristique de
I’espéce humaine. Contrairement a ces derniers, les néokantiens de I’Ecole de Marbourg visaient,
ainsi, a revenir aux sources transcendantales de la critique de la raison pure — congue comme
« évaluation de la valeur ou de la non-valeur...de la connaissance pure et a priori, ainsi que de ses
¢léments » (« Beurteilung von Wert oder Unwert...apriorischer, reiner Erkenntnis und
Erkenntniselemente ») (Eisler 1994, p. 314) — tout en conservant les acquis de la « science
mathématique de la nature » (« mathematische Naturwissenschaft ») du XIX° siécle, si bien que ce
qu’ils pronaient n’était tout de méme pas un pur et simple retour a Kant (1787). Autrement dit, leur
but était de montrer en quoi des concepts tels ceux d’atome, de force et de mouvement ne seraient
pas autre chose que des corrélats objectifs d’« idéalités mathématiques » (« mathematische
Idealitiiten ») — comme, par exemple, les fluxions du calcul différentiel —, qui feraient 1’objet de ce
que Cohen (1902) lui-méme appelait la « logique de la connaissance (rationnelle) pure » (« Logik der
reinen Erkenntnis »), et qui reléveraient donc d’un systéme de « principes synthétiques a priori »
(« synthetische Prinzipien a priori »). Plus précisément, par « principes synthétiques a priori »,
Cohen (1902) et les autres membres de I’Ecole de Marbourg entendaient des principes qui
permettraient d’accroitre notre connaissance de la réalité, tout en étant indépendants de I’expérience

empirique, et qui constitueraient les conditions mémes de la possibilité de cette derniere, du moins
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telle qu’elle se manifestait, a cette époque-13, au prisme de la physique mécaniste?®. En conséquence,
Cohen (1902) maintenait non seulement que la tache de déterminer les conditions de possibilité de la
connaissance objective incomberait a la logique de la connaissance rationnelle pure, c’est-a-dire a la
philosophie critique, mais également que «la pensée de la connaissance [‘das Denken der
Erkenntnis’| ne peut étre décrite, définie, découverte, mesurée et forgée qu’a partir exclusivement
des problemes de la connaissance scientifique [‘Probleme der wissenschaftlichen Erkenntnis’] »
(Cohen 1902 ; Cohen et al. 2000, p. 92) (Cassirer 1912 ; Poma 1997 ; Cassirer et al. 1998 ; Cohen et
al. 2000 ; Dufour 2000, 2001, 2003 ; Munk 2005 ; Beiser 2015). Nous pouvons donc en conclure que
la conception des fondements du savoir que défendaient les néokantiens de 1’Ecole de Marbourg
consistait a subsumer ’expérience empirique sous les lois universelles qui sont au fondement des
théories scientifiques, en tant que principes synthétiques a priori qui constitueraient les conditions
mémes de la possibilit¢ de toute expérience empirique, du moins telle qu’elle se réalise par

I’intermédiaire des méthodes et des concepts qui relévent des sciences (mathématiques) de la nature?’.

%6 « Ainsi, du point de vue de la connaissance [‘fiir die Erkenntnis’], la ‘nature’ doit-elle étre nécessairement congue
comme un systéme de mouvements dont les processus sont lies les uns aux autres en fonction de lois [‘ein System von
Bewegungsvorgdngen, die in gesetzlichem Zusammenhang mit einander stehen’], avant de pouvoir compter sur elle
comme sur un donné stable [ ‘mit einem festen Datum’] lors de la fondation. Lorsque le matérialisme dogmatique cherche
a réduire la pensée a un cas particulier de la mécanique [‘der dogmatische Materialismus den Gedanken als einen
Spezialfall der Mechanik abzuleiten sucht’], cette conception n’a besoin que d’étre menée jusqu’a son terme pour subir
aussitot une réorientation spécifique [ ‘eigentiimliche Riickwendung’]. Car la mécanique elle-méme ramene, si son concept
[‘ihr Begriff’] n’est pas utilisé dans la pleine obscurité d’une formule vulgarisée mais avec la précision de sa signification
scientifique [‘in der Schdrfe seiner wissenschaftlichen Bedeutung’], a des facteurs mathématiques, c’est-a-dire idéels [‘auf
mathematische, d. h. auf'ideelle Grundfaktoren’]. On ne peut exprimer ce qu’‘est’ le mouvement [ ‘Bewegung’] autrement
que par des concepts de grandeur [‘nicht anders als in Grossenbegriffen’] : mais, pour étre compris, ceux-ci présupposent
le systéme fondamental de la théorie pure des grandeurs [ Grundsystem der reinen Gréssenlehre’]. Ainsi les principes et
les axiomes des mathématiques [‘die Prinzipien und Axiomen der Mathematik’] deviennent-ils le fondement véritable
[‘das eigentliche Fundament’] qu’il faudra considérer comme certain pour donner sens et stabilité a un quelconque énoncé
physique sur la réalité [ ‘irgend eine naturwissenschaftliche Aussage iiber die Wirklichkeit’] » (Cassirer 1912 ; Cassirer et
al. 1998, p. 23).

27 Comme le soutient Michael Friedman (1996), dans sa reconstruction du rdle qu’a joué la critique des théses de Martin
Heidegger (1927, 1929) dans le développement de la philosophie de Rudolf Carnap (1932a), bien qu’ils aient fini tous les
deux par prendre leurs distances du néokantisme, 1’opposition entre ces deux auteurs recoupe celle entre les différentes
écoles néokantiennes qui les ont marqués dans leur jeunesse, a savoir, respectivement, 1’Ecole de Baden (ou Ecole du
sud-ouest) et I’Ecole de Marbourg. Comme nous venons de le voir, la seconde « mettait I’accent sur I’importance des
mathématiques et des sciences naturelles [‘the importance of mathematics and natural science’], et considérait, par
conséquent, que le véritable acquis de la Critique de la raison pure avait consisté a jeter les bases de la physique
mathématique newtonienne [‘a laying of the groundwork for Newtonia mathematical physics’] », alors que la premiére,
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Par conséquent, c’est précisément en opposition a cette critique transcendantale des fondements
des sciences naturelles, d’inspiration néokantienne, qu’Ernst Mach (1883, 1886, 1905) a taché
d’éclaircir les liens qui existent entre I’expérience concreéte que nous pouvons faire de la réalité qui
nous entoure, d’une part, et les principes les plus abstraits des sciences de la nature, d’autre part, en
réduisant les seconds a la premiére. Pour ce faire, il a proné une vision empiriste de la connaissance,
dont le but était, précisément, de réduire tous les concepts de la physique a leur fondement ultime,
c’est-a-dire la sensation (« Empfindung »). C’est ainsi que, dans son « expos¢ historique et critique »
(« historisch-kritische Darstellung ») des principes de la mécanique, Mach (1883) présente cette
derniére comme étant un exemple paradigmatique de la maniére dont se constituerait le savoir
scientifique : « la connaissance instinctive, involontaire des phénomenes de la nature [ ‘die instinctive
unwillkiirliche Kenntniss der Naturvorgdnge’] précede toujours leur connaissance consciente,
scientifique [‘die willkiirliche wissenschaftliche Kenntniss’], c’est-a-dire la connaissance des
phénoménes [‘die Erforschung der Erscheinungen’] » (Mach 1883 ; 1904, p. 7). De cette maniére,
Mach (1883) visait a établir un lien génétique entre la nécessité évolutive qu’aurait éprouvée I’espece
humaine de satisfaire certains de ses besoins vitaux et 1’acquisition, par le biais d’expériences
aveugles, des connaissances préalables a la formulation de théories scientifiques, pour ainsi dire, « en
bonne et due forme ». Ces connaissances préalables auraient donc été systématisées et transformées,
par la suite, en de véritables connaissances scientifiques lorsque, au fur et & mesure que la société
s’est complexifiée, aurait émergé un corps de savants professionnels, dont la reproduction sociale
aurait nécessité la transmission du savoir ainsi acquis. En conséquence, ¢’est précisément dans le but
de simplifier la communication et la transmission de connaissances portant sur tel ou tel phénoméne
que les hommes auraient été amenés a repérer des régularités dans la nature et a ramener tous les
phénomenes observés a un petit nombre de catégories fondamentales, en associant le semblable au
semblable. Au fur et a mesure qu’une telle classification se serait faite a la fois plus exhaustive et plus
précise, les hommes auraient donc fini par prendre 1’habitude de réduire I’inconnu au connu, 1’étrange
au familier, ce que Mach (1883) considérait comme étant, justement, la véritable nature de
I’explication scientifique (« Erkldrung »). Ce faisant, poursuit-il, les hommes seraient donc parvenus
a se faire « une conception des faits synoptique, unitaire, logique et adéquate » (« iibersichtliche,

einheitliche, widerspruchslose und miihelose Erfassung der Thatsachen ») par « un processus

fondée par Wilhelm Windelband (1892) et développée de maniere systématique par Heinrich Rickert (1899), « mettait
I’accent sur I’importance prééminente [‘the distinctive importance’] des Geisteswissenschaften [¢’est-a-dire les sciences
de la culture] et consacrait, par conséquent, des efforts philosophiques considérables a 1’établissement d’une distinction
méthodologique nette [‘a sharp methodological distinction’] entre ces dernieres et les Naturwissenschaften [c’est-a-dire
les sciences de la nature] » (Friedman 1996, p. 54).
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d’adaptation de la pensée aux choses » (Mach 1883 ; 1904, p. 12). C’est précisément en cela que
consisterait « I’économie dans la communication et la conception » (« Okonomie der Mittheilung und
Auffassung ») — et donc « I’économie de la pensée » (« Denkékonomie ») — que Mach (1883)
considérait, encore une fois, comme étant « I’essence de la science » (« Wesen der Wissenschaft »)
(Mach 1883 ; 1904, p. 12)?® (Cohen & Seeger 1970 ; Machamer & Turnbull 1976 ; Haller & Stadler
1988 ; Rheinberger 2007 ; Pojman 2019). Une telle conception de la science visait, par conséquent,
aussi bien a expliquer la genése des connaissances scientifiques qu’a en justifier la validité sur des
bases purement empiriques. Elle soulevait néanmoins une question cruciale : si I’on accepte la these
que les lois fondamentales des sciences naturelles, et notamment celles de la physique, ne seraient
rien d’autre que des descriptions abrégées et économiques de vastes ensembles de perceptions,
comment pourrait-on rendre compte du haut degré d’abstraction et de généralité qui semble les
distinguer des simples descriptions de régularités empiriques ?

C’est précisément comme une tentative d’apporter des solutions a un tel probléme que nous
pouvons interpréter les théses conventionnalistes que défendaient, comme nous 1’avons vu plus haut,
Henri Poincaré (1902, 1905), Pierre Duhem (1906) et Abel Rey (1907), en ceci que leur but affiché
¢tait précisément de sauver le caractére abstrait et général des lois physiques sans pour autant les
considérer comme des principes qui seraient constitutifs de notre cognition de la réalité en tant que
telle, ¢’est-a-dire comme des principes synthétiques a priori au sens kantien et néokantien du terme.
Bien que leurs positions ne fussent pas exactement les mémes, ces derniers s’accordaient, en effet,
pour regarder la connaissance de tout phénomene naturel comme étant déterminée non pas par des
conditions de possibilité a priori, mais par les conventions qu’établissent les observateurs afin
d’attribuer une signification aux mots qu’ils utilisent pour décrire et pour expliquer le phénomene en
question (Frank 1949 ; Rheinberger 2007 ; Rescorla 2019). Dans La Science et [ ’hypothese, Poincaré
(1902) affirme, par exemple, que 1’expérience constitue la seule source d’informations sur la nature,
ainsi que la seule source de certitude dans la connaissance, qui soit a notre disposition. Nonobstant

cela, poursuit-il, « les faits tout nus ne sauraient...nous suffire » (Poincaré¢ 1902 ; 2014, p. 159), car,

28 « Ainsi donc la science de la nature se propose de rechercher ce qu’il y a de constant dans les phénoménes, les éléments
de ceux-ci, le mode de leur assemblage et leur dépendance mutuelle [‘die Elemente derselben und die Art ihrer
Verbindung, ihrer Abhdngigkeit voneinander’]. Elle s’efforce, par une description générale et compléte [‘die
tibersichtliche und vollstindige Beschreibung’], de rendre inutiles des expériences nouvelles, de les épargner [ ‘dieselben
zu ersparen’], par exemple lorsque la connaissance de la dépendance mutuelle de deux phénoménes fait que 1’observation
du premier rend inutile celle du second qui se trouve prédéterminé et codéterminé [‘mibestimmt und vorausbestimmt’|
par le premier. Mais dans la description elle-méme on peut épargner du travail en y introduisant la méthode [‘Methode’]
et en cherchant a décrire le plus possible, en une fois et de la facon la plus courte [‘in der kiirzesten Weise zu
beschreiben’] » (Mach 1883 ; 1904, p. 13).
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si’on admet que 1’un des buts fondamentaux de I’activité scientifique consiste a prévoir de nouveaux
phénomenes, force en est de constater que toute prédiction implique, a minima, d’établir un rapport
d’analogie entre des événements qui ne sont pas en tout point identiques, et donc d’opérer une
premicre forme de généralisation. Pour généraliser, il est, cependant, nécessaire d’émettre des
hypothéses qui permettent de donner un ordre aux observations, en établissant des rapports
d’analogie, entre ces dernicres, qui sont de plus en plus étendus, jusqu’a ce qu’on ne finisse par batir
un véritable systéme de classification des relations (qualitatives et quantitatives) qui existent entre les
données sensibles. En mécanique classique, par exemple, les physiciens commencent par établir des
vérités expérimentales qui sont « vérifiées d’une facon trés approchée en ce qui concerne des
systémes presque isolés », qu’ils généralisent, par la suite, afin d’en tirer des « postulats applicables
a I’ensemble de ’univers et regardés comme rigoureusement vrais » (Poincaré 1902 ; 2014, p. 151).
De tels postulats ne sont, cependant, pas autre chose que « des conventions et des définitions
déguisées », tout comme les axiomes de la géométrie euclidienne®, bien qu’il soit possible de leur
attribuer, tout de méme, « une valeur absolue » (Poincaré 1902 ; 2014, p. 151). La raison en est que,
pour les formuler, on suit les indications que fournissent un certain nombre d’expériences, si bien
qu’il est raisonnable de croire qu’aucun nouveau phénoméne ne viendra les contredire’.
Contrairement aux axiomes de la géométrie, c’est-a-dire contrairement a des conventions qui n’ont
rien a voir avec la nature des expériences d’ou on les a tirées — en ceci que les secondes étaient des
expériences physiques (des expériences de mécanique, d’optique, etc.) qui portaient sur des objets
empiriques qu’il était possible de percevoir par les sens, alors que les premiers sont des principes
mathématiques qui portent sur des objets abstraits, dont 1’existence ne dépend que d’un tissu de

relations logiques entre concepts —, les postulats fondamentaux de la mécanique classique sont des

2 « Les axiomes géométriques ne sont donc ni des jugements synthétiques a priori ni des faits expérimentaux. Ce sont
des conventions ; notre choix, parmi toutes les conventions possibles, est guidé par des faits expérimentaux ; mais il reste
libre et n’est limité que par la nécessité d’éviter toute contradiction. C’est ainsi que les postulats peuvent rester
rigoureusement vrais quand méme les lois expérimentales qui ont déterminé leur adoption ne sont qu’approximatives. En
d’autres termes, les axiomes de la géométrie (je ne parle pas de ceux de I’arithmétique) ne sont que des définitions
déguisées » (Poincaré 1902 ; 2014, p. 76).

30 Sur ce point, les thése de Poincaré (1902) différaient de celles de Duhem (1906), qui maintenait, en revanche, que « les
lois de la Physique sont donc provisoires en ce que les symboles sur lesquels elles portent sont trop simples pour
représenter complétement la réalité ; toujours il se trouve des circonstances ou le symbole cesse de figurer les choses
concrétes, ou la loi cesse d’annoncer exactement les phénoménes ; 1’énoncé de la loi doit donc étre accompagné de
restrictions qui permettent d’éliminer ces circonstances ; ces restrictions, ce sont le progres de la Physique qui les font
connaitre ; jamais il n’est permis d’affirmer qu’un en posséde I’énumération compléte, que la liste dressée ne subira
aucune addition ni aucune retouche » (Duhem 1906 ; 2007, p. 247).
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conventions « qui portent bien sur les mémes objets » que ceux des expériences qui en ont démontré
’utilité, voire « sur des objets analogues », si bien que, dans une telle discipline, « les principes
conventionnels et généraux sont la généralisation naturelle et directe des principes expérimentaux et
particuliers » (Poincar¢ 1902 ; 2014, p. 152). En conséquence, il est aisé¢ de comprendre en quoi, par
sa conception des fondements de la mécanique, Poincaré (1902) se démarquait a la fois de 1’idéalisme
transcendantal des néokantiens de 1’Ecole de Marbourg et de I’empirisme de Mach (1883) : d’une
part, il considérait le temps absolu de la mécanique newtonienne et 1’espace de la géométrie
euclidienne comme étant non pas des principes synthétiques a priori, mais de simples conventions ;
d’autre part, il maintenait également que les principes abstraits de la mécanique, et a fortiori ses
postulats fondamentaux, ne sauraient se réduire a des descriptions de faits expérimentaux. Cela dit,
sil’on admet que la généralité et la certitude des principes généraux des sciences naturelles découlent,
comme [’affirmait Poincaré (1902, 1905), de leur caractére conventionnel, quoique non pas
absolument arbitraire, en quoi pourrait-on caractériser, de maniere rigoureuse et systématique, les
liens que ces mémes principes entretiennent avec les observations et les expériences empiriques dont
ils sont issus ?

C’est précisément a une telle question qu’ont répondu les membres du Cercle de Vienne en
développant leur conception scientifique du monde, c’est-a-dire une conception de la réalité telle
qu’elle se manifeste au prisme des sciences de la nature (ou plus généralement des sciences
empiriques), ainsi que des conditions de possibilité de ces mémes sciences, qui reposait sur deux
présupposés fondamentaux. Premiérement, elle reposait sur le présupposé que le concept méme de
« principe synthétique a priori », et donc également la conception des conditions de possibilité du
savoir scientifique qu’avait développée 1’Ecole néokantienne de Marbourg, ne serait rien d’autre
qu’une contradiction dans les termes. Les empiristes logiques considéraient, en effet, qu’il existerait
une différence essentielle entre «les composants empiriques [c’est-a-dire synthétiques] de la
science » (« die empirischen Bestandteile ») et ses « composants purement conventionnels » (« die
blop konventionelle »), c’est-a-dire les composants de la science qui ne résultent pas directement
d’observations empiriques et qui sont donc de nature a priori. Une telle différence se concrétiserait,
en outre, du point de vue de la structure des théories scientifiques, dans une distinction entre des
énoncés qui sont factuels, en ceci qu’ils sont doués d’un véritable « contenu » (« Aussagegehalt »),
et de simples « définitions » (« Definitionen »), qui énoncent les propriétés purement formelles que
possede tel ou tel concept (Carnap et al. 1929 ; Soulez 2010, p. 118). Autrement dit, bien qu’ils vissent
de bon cxil la tentative de « logicisation de 1’objet de la connaissance empirique » (« logicization of
the object of empirical knowledge ») (Friedman 1996) qu’avaient menée Hermann Cohen (1902) et

ses collegues, en ¢élevant la physique mathématique au rang de science naturelle par excellence, les
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tenants de I’empirisme logique récusaient 1’idée qu’il existerait des principes de la connaissance et
des formes de 1’expérience qui constitueraient des éléments inchangeables de 1’architecture des
facultés cognitives humaines. Ils tichaient, en revanche, « d’envisager [ces mémes principes et] ces
mémes formes comme évoluant en accord avec 1’évolution de la science » (« construe these forms as
subject to an evolution that would be in accord with the evolution of science ») (Frank 1949, p. 8).
C’est pourquoi, deuxiemement, la conception scientifique du monde que pronaient les membres du
Cercle de Vienne se fondait également sur I’idée qu’il serait possible de réconcilier I’empirisme
d’Ernst Mach (1883, 1886, 1905) avec les théses des conventionnalistes frangais, en ¢laborant une
synthése de leurs visions respectives non seulement des structures et des contenus des théories, mais
¢galement de la dynamique de croissance du savoir scientifique lui-méme (Rheinberger 2007). Plus
précisément, le but d’une telle synthése était de combler le fossé qui existait entre une conception
empiriste des fondements de la connaissance scientifique et une conception des principes relevant de
la logique symbolique et des mathématiques comme étant des vérités analytiques — et donc comme
¢tant irréductibles a de simples descriptions abrégées et économiques de quelques complexes de
sensations — dans le but d’utiliser les seconds pour éclairer les premiers (Uebel 1996 ; Stadler 2007).
Comme a pu I’observer, encore une fois, Philipp Frank (1949), I’empirisme de Mach (1883) semblait
sous-¢valuer, aux yeux des membres du Cercle de Vienne, non seulement le fait que « les principes
de la science contiennent des relations mathématiques, simples et bien définies, entre un petit nombre
de concepts [‘simple clear-cut mathematical relations among a small number of concepts’] » — par
opposition aux multiples connexions entre concepts vagues qui caractérisent les simples compte
rendus d’observations empiriques —, mais également I’importance du role que joue le raisonnement
déductif « dans la découverte et dans la présentation de ces mémes principes » (« in the discovery and
presentation of these principles ») (Frank 1949, p. 8). C’est pourquoi il était nécessaire, toujours aux
yeux des membres du Cercle de Vienne, de compléter la conception empiriste des sciences
qu’incarnait la philosophie de Mach (1883) par une conception des « principes généraux de la
science » (« general principles of science ») que 1I’on peut exprimer sous la forme d’énoncés logiques
ou mathématiques — tels que, par exemple, la loi d’inertie ou le principe de conservation de I’énergie
—comme ¢étant « de libres créations de I’esprit humain qui n’ont rien a dire au sujet des faits observés »
(« free creations of the human mind which do not tell anything about observed facts ») (Frank 1949,
p. 12). Dans une telle perspective, ces mémes principes généraux ne serviraient donc qu’a déterminer
la maniere dont on peut utiliser tel ou tel concept de fagon logiquement consistante, ce qui était
précisément la position que défendaient les conventionnalistes francais. Cela dit, les membres du
Cercle de Vienne n’entendaient pas se limiter a développer la conception de la nature des hypotheses

et des conventions scientifiques qu’avait déja mise en avant, par exemple, Henri Poincaré¢ (1902,
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1905), puisqu’ils visaient a utiliser les outils de la logique moderne — tels que les présentaient les
Principia Mathematica (Whitehead & Russell 1910, 1912, 1913) et le Tractatus logico-philosophicus
(Wittgenstein 1922) — afin d’éclaircir non seulement ce en quoi consistent ces mémes hypothéses et
ces mémes conventions, mais également la maniere dont il serait possible de leur attribuer une
signification empirique, quoique partielle. Cela dit, en quoi les théses fondamentales qu’ont
développées les tenants de I’empirisme logique, afin d’atteindre un tel but, permettent-elles de
justifier la validité des présupposés que nous venons de décrire ?

Pour traiter cette autre problématique, nous pouvons prendre comme point de départ la maniere
dont Quine (1951, 1953) a présenté ces mémes théses fondamentales, en les résumant a deux
« dogmes », a savoir, justement, le « dogme de ’analyticité » et le « dogme du réductionnisme »
(Quine 1951, 1953 ; Jacob 1980b, p. 93). Mais en quoi consistent, plus précisément, ces « deux
dogmes de I’empirisme » (Quine 1951, 1953) ? En ce qui concerne le dogme de I’analyticité, ce
dernier repose sur I’idée que tout énoncé qui fait une assertion « cognitivement significative »
(« cognitively significant ») — ¢’ est-a-dire tout énoncé¢ dont on peut dire qu’il est vrai ou qu’il est faux
— est soit un « énoncé analytique » (« analytic statement ») — ¢’est-a-dire une tautologie! — ou une
contradiction, et posséde donc « une signification ou un sens purement logique » (« purely logical
meaning or significance »), soit un « énoncé synthétique » (« synthetic statement »), ¢’est-a-dire un
énoncé « susceptible, au moins en principe, d’étre confronté a un test expérimental » (« capable, at

least potentially, of test by experiential evidence »), et dont on peut affirmer, par conséquent, qu’il a

3111 faut cependant rappeler que, a la suite d’objections telles que celles qu’avait soulevées Quine (1951, 1953) dans son
analyse critique des dogmes de I’empirisme, Carnap (1966) a fini par reconnaitre 1’existence de deux types d’énoncés
analytiques : d’une part, les énoncés qui sont « logiquement vrais » ou « logiquement faux », c’est-a-dire « L-vrais » (« L-
true ») ou « L-faux » (« L-false »), et dont la vérité ne dépend, par conséquent, que de leur forme logique et de la
signification des termes logiques — notamment de ceux qui désignent des connecteurs logiques — qu’ils contiennent, tels
que I’énoncé « si tout électron posséde un moment magnétique et la particule a ne posséde pas de moment magnétique,
alors la particule a n’est pas un électron » — ¢’est-a-dire un énoncé dont la forme logique est « (Vx (E x)->M (x)) A~
M(a)) »~ E(a) », ou « E(x) » signifie « la particule x est un électron » et « M (x) » signifie « la particule x posséde un
moment magnétique », et donc un énoncé qui resterait toujours vrai quand bien méme I’on attribuerait aux termes
descriptifs « E(x) » et « M(x) » des significations complétement différentes, comme, par exemple, « ’individu x est
célibataire » et « I’individu x est heureux » ; d’autre part, les énoncés qui sont « (analytiquement) vrais par convention »
ou « (analytiquement) faux par convention », c’est-a-dire « A-vrais » (« A-true ») ou « A-faux » (« A-false »), et dont la
veérité dépend non pas de leur forme logique, mais de la signification qu’on assigne aux termes qu’ils contiennent, y
compris les termes descriptifs, tel 1’énoncé « aucun célibataire n’est en couple » — c’est-a-dire un énoncé qui est
analytiquement vrai aussi longtemps que le terme « célibataire » est considéré comme étant synonyme de « personne qui
n’est pas en couple », mais qui devient synthétique lorsqu’on définit le terme « célibataire », de manicre plus spécifique,
comme signifiant « personne qui n’est pas mariée » (Carnap 1966 ; 1973, p. 258-259).
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une « signification ou un sens empirique » (« empirical meaning or significance ») (Hempel 1965 ;
Jacob 1980b, p. 63). Il en découle que toute vérité, en tant qu’énoncé doué de signification cognitive
dont on peut dire qu’il est vrai, doit appartenir, de maniére non ambigué, soit a I’une, soit a I’autre
catégorie, si bien qu’il existerait un « clivage profond » (« fundamental cleavage ») entre les vérités
purement logiques, c’est-a-dire « analytiques » (« analytic truths »), et les vérités empiriques, c’est-
a-dire « synthétiques » (« synthetic truths »), ce qui constitue, précisément, le contenu du dogme de
I’analyticité¢ tel que le définissait Quine (1951, 1953). Quant au dogme du réductionnisme, en
revanche, il est étroitement 1i€¢ a un autre des principes fondateurs de I’empirisme logique, c’est-a-
dire « la théorie vérificationniste de la signification » (« verification theory of meaning »), d’apres
laquelle « la signification d’un énoncé est la méthode par laquelle ce dernier est empiriquement
confirmé ou infirmé [ ‘the meaning of a statement is the method of empirically confirming or infirming
it’]. Un énoncé analytique est ce cas limite, qui est confirmé quoi qu’il arrive dans toutes les
circonstances » (Quine 1951, 1953 ; Jacob 1980b, p. 111). Cette théorie de la signification implique,
par conséquent, que le sens de tout énoncé non analytique dépend d’un certain « critere de
signification empirique » (« criterion of empirical significance ») (Hempel 1965) que I’on peut
interpréter, du moins au premier abord, comme étant un critére de vérifiabilité au moyen
d’observations ou d’expériences, en principe, possibles? et qui permet de départager, sur le modéle
de la tripartition sémantique qu’effectue Ludwig Wittgenstein (1922) dans le Tractatus logico-
philosophicus, les énoncés qui sont « pourvus de sens » (« sinnvoll », « which have a sense ») — et
qui décrivent ainsi des « €tats de choses » (« Sachverhalte », « states of affairs ») du monde réel, en
tant que configurations d’objets simples, qui sont, quant a eux, directement « dénotés » (« bedeutet »,
« meant ») par des noms propres (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 43) —, les énoncés qui sont « vides de
sens » (« sinnlos », « which lack sense »), tels les tautologies et les contradictions — car, tout en ayant
une signification cognitive, ils ne s’appliquent a aucun domaine d’objets empiriques et ne sont, par

conséquent, pas des « images du monde » (« pictures of the world ») —, et les énoncés qui sont tout

32 Comme a pu le préciser Rudolf Carnap (1956a), « méme a I’époque du Cercle de Vienne, nous n’interprétions pas le
principe de vérifiabilité [ ‘the principle of verifiability’] dans un sens étroit [ ‘in this narrow sense’]. Nous mettions 1’accent
sur le fait que le principe nécessitait, non pas la possibilité effective de déterminer si un énoncé est vrai ou faux [‘not the
actual possibility of determination as true or false’], mais seulement la possibilité en principe [‘the possibility in
principle’] de faire cela. En faisant cette précision, nous avions 1’intention de déclarer admissibles tous les cas ou 1’on
serait empéché de déterminer la vérité ou la fausseté de tel ou tel énoncé seulement par des difficultés techniques ou par
la distance dans I’espace ou dans le temps [‘because of technical difficulties or remoteness in space or time’] » (Carnap
1956a, p. 61).
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simplement « dépourvus de sens » (« unsinnig », « nonsensical ») (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 68)*
— en ceci qu’elles contiennent des signes qui n’ont aucune signification, ni empirique, ni logique —,
tels que, justement, les énoncés métaphysiques (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 112). Cela dit, en quoi
une telle théorie de la signification se rapporte-t-elle au dogme du réductionnisme ? Encore une fois,
c’est Quine (1951, 1953) qui nous permet de répondre a la question que nous venons de poser,
lorsqu’il observe que la théorie vérificationniste de la signification comporte nécessairement une
certaine conception de « la nature de la relation entre un énoncé et les expériences qui contribuent a
accroitre ou diminuer sa confirmation » (« the nature of the relation between a statement and the
expériences which contribute or detract from its confirmation ») (Quine 1951, 1953 ; Jacob 1980b,
p. 112), en ceci qu’elle part du présupposé que ce sont ces mémes expériences qui déterminent la
signification de I’énoncé en question. Il en découle que tout énoncé non analytique qui soit doué
d’une signification cognitive doit étre tel qu’on puisse établir, du moins en puissance, une relation
directe entre ce dernier et quelques données de 1’expérience, ¢’est-a-dire tel qu’on puisse le traduire,
d’une manicre précise et identifiable, dans « une langue des données sensibles » (« sense-datum
language ») (Quine 1951, 1953 ; Jacob 1980b, p. 112), d’ou en découle précisément ce que Quine
(1951, 1953) considérait comme étant le contenu du dogme du réductionnisme, ¢’est-a-dire 1’idée que
« chaque énoncé [non analytique] doué de signification équivaut a une construction logique [ ‘/ogical
construct’] a partir de termes qui renvoient a 1’expérience immédiate [‘immediate experience’] »
(Quine 1951, 1953 ; Jacob 1980b, p. 93).

En conséquence, il est ais¢ de comprendre en quoi la conjonction de ces deux dogmes comporte
logiquement non seulement la réfutation du concept, kantien et néokantien, de principe synthétique a
priori, mais également la possibilité d’une synthése entre une conception empiriste des fondements
du savoir scientifique et une conception conventionnaliste des vérités logiques et mathématiques,
ainsi que des principes généraux de la science qui reposent, précisément, sur de telles vérités. D une
part, le dogme de I’analyticité, comporte, en effet, que tous les énoncés qui ne sont pas completement
dépourvus de sens se subdivisent en deux classes mutuellement exclusives, a savoir la classe des
énoncés analytiques et celle des énoncés synthétiques. Il en découle que, si la signification de ces
derniers n’est rien d’autre qu’une construction logique fondée sur des termes qui renvoient
directement a quelques données sensibles, comme le comportent la théorie vérificationniste de la
signification et le dogme du réductionnisme, alors tout énoncé qui soit doué de sens, mais dont la

vérité ne dépende pas de I’expérience empirique, c’est-a-dire, justement, tout énoncé dont on puisse

3 «4.4611 — Mais la tautologie et la contradiction ne sont pas dépourvues de sens [‘unsinnig’, ‘lack sense’] ; elles

appartiennent au symbolisme [‘part of the symbolism’], tout a fait a la maniére dont le « 0 » appartient au symbolisme de
Iarithmétique » (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 68).
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affirmer qu’il serait vrai de maniére a priori, doit nécessairement appartenir, par exclusion, a la classe
des énoncés analytiques. Autrement dit, il s’ensuit des deux dogmes de I’empirisme dont parlait
Quine (1951, 1953) que tous les énoncés que 1’on considére comme étant vrais de fagon a priori sont
soit analytiques, soit dépourvus de sens, alors que tous les énoncés synthétiques sont tels parce que
le seul moyen de leur attribuer une signification cognitive consiste a prendre I’expérience empirique
comme source de connaissance, ce qui implique, justement, que les contenus qu’expriment de tels
énoncés sont nécessairement de nature a posteriori. D’autre part, la théorie vérificationniste de la
signification et le dogme du réductionnisme impliquent également que le contenu de tout énoncé
synthétique se réduit aux rapports qu’entretient ce dernier avec les données sensibles dont il est
supposé €tre une représentation, et qui permettent ainsi d’en déterminer la vérité ou la fausseté,
comme I’avangait I’empirisme de Mach (1883). Néanmoins, comme la détermination de Ila
signification empirique d’un énoncé synthétique est toujours partielle, vu que ces mémes données
sensibles se limitent a contribuer « a accroitre ou diminuer [la] confirmation » de I’énoncé en
question, et comme le dogme de I’analyticité comporte I’existence d’énoncés qui, étant de nature
analytique, ne sont pas réductibles a des données immédiates des sens, la conception scientifique du
monde propre a I’empirisme logique était, tout de méme, en mesure de reconnaitre le fait que le
concept de signification cognitive ne saurait jamais coincider, de maniére parfaitement exhaustive,
avec celui de signification empirique. Il en découle que, en vertu des conséquences que I’on peut
déduire des deux dogmes qui la caractérisaient, la conception scientifique du monde du Cercle de
Vienne était a méme de reconnaitre la nature purement conventionnelle des principes les plus
généraux des sciences, c’est-a-dire de reconnaitre le fait que la signification de ces mémes principes
découle non pas d’observations empiriques directes, mais de I’existence de systémes de relations
formelles entre énoncés, comme 1’affirmaient, précisément, Poincaré (1902, 1905) et Duhem (1906).
Cela dit, en quoi le dogme de 1’analyticité et le dogme du réductionnisme ont-ils structuré la vision
du savoir scientifique, en tant que corps de connaissances, qu’ont fini par développer les membres du
Cercle de Vienne sur la base de leur propre conception scientifique du monde — c’est-a-dire sur la
base de la maniere de concevoir la réalité telle qu’elle se montre au prisme des sciences naturelles,

ainsi que les conditions de possibilité de ces mémes sciences — que nous venons de décrire ?
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1.2 Rudolf Carnap et la reconstruction rationnelle du savoir scientifique : de la

science comme systéme de concepts a la science comme langage-systéme

Afin de montrer en quoi les deux dogmes de 1I’empirisme, tels que les a énoncés Quine (1951,
1953), ont pu faconner la vision du savoir scientifique, en tant que corps de connaissances, qui
découle de la conception scientifique du monde qu’ont €laborée les membres du Cercle de Vienne,
nous devons nous intéresser a la tradition philosophique plus vaste dans laquelle s’inscrit une telle
vision. Mais en quoi consiste, par conséquent, cette tradition plus vaste ? Dans un article qui est
considéré comme étant I'un des actes fondateurs de la philosophie analytique de la biologie
(« philosophy of biology ») (Gayon 2009a), David L. Hull (1969) adresse une critique profonde aux
différentes manieres de soumettre les concepts et les méthodes des sciences biologiques a une analyse
philosophique qui avaient dominé les débats sur la théorie de 1’évolution, dans les milieux
académiques anglophones, entre le début des années 1950 et la date a laquelle il écrivait. Hull (1969)
stigmatisait, notamment, 1’incompréhension réciproque entre philosophes et biologistes qui avait
marqué ces mémes débats, du moins a son avis, et il en identifiait I’une des causes principales dans
I’outil fondamental dont s’étaient servis les philosophes qui avaient traité de problémes conceptuels
relatifs a la biologie et qui s’étaient inspirés, pour ce faire, de ce que Hans Reichenbach (1951)
appelait « la philosophie scientifique » (« scientific philosophy »). Pour utiliser les mots mémes de
Hull (1969), cet outil n’était pas autre chose que « la reconstruction formelle [ ‘formal reconstruction’]
d’assertions biologiques dans la notation de la logique mathématique [‘in the notation of
mathematical logic’l» (Hull 1969, p. 173). Mais qu’entendait-il, plus précisément, par
« reconstruction formelle » ? En premicre approximation, I’on pourrait caractériser la reconstruction
formelle d’assertions scientifiques comme étant le résultat de 1’application des formalismes et des
méthodes d’analyse issus des développements qu’a connus la logique mathématique au cours du XX°
siecle (van Benthem 1982 ; Leitgeb 2011) a une conception de la philosophie comme analyse logique

et justification rationnelle du savoir — notamment tel qu’il s’exprime sous la forme de jugements>* —

3 Kant (1787) définit, en effet, le jugement comme étant I’« unité de I’action » (« Einheit der Handlung »), autrement
dite la « fonction » (« Funktion »), de I’entendement consistant a connecter (« verkniipfen ») les contenus de plusieurs
représentations différentes (« verschiedene Vorstellungsinhalte ») d’un seul et méme objet de I’expérience afin de les
ramener a ’unité d’une « aperception en général » (« Apperzeption iiberhaupt »), sous la forme d’une « relation »
(« Verhdltnis ») entre un sujet (« Subjekt ») et un prédicat (« Prddikat ») qui constitue ce qu’on pourrait appeler, dans un
langage plus moderne, un énoncé (Kant 1787, 4 68-69/B 93-94 ; 1980, p. 825-826). La théorie kantienne du jugement a
été, par la suite, reprise et critiquée par des philosophes et des logiciens tels que Bolzano (1837), Franz Brentano (1874)
et Frege (1892, 1918, 1919) (Bell 1979 ; Ricketts 1985, 1986a, 1986b ; Kremer 2000 ; Brandl 2018 ; Morscher 2018), si
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qui est bien plus ancienne et dont on peut faire remonter 1’origine jusqu’aux travaux de Bernard
Bolzano (1837), John Stuart Mill (1843), Hermann von Helmholtz (1868) Gottlob Frege (1879) et
Charles Sanders Peirce (1933) (van Benthem 2012), voire jusqu’a ceux d’Immanuel Kant (1787)
(Maddy 2007)3°. D’aprés une telle conception, la philosophie consisterait, précisément, dans ce qu’on
pourrait appeler la « reconstruction rationnelle », ou logique, du savoir, comme 1’a expliqué Rudolf
Carnap (1928) lui-méme, lorsqu’il a écrit que, dans le domaine de la théorie de la connaissance
(« Erkenntnistheorie »), « I’ensemble de la réalité que la connaissance construit d’une maniére avant
tout intuitive [‘vorwiegend intuitiv vollzogen’] est reconstruite rationnellement [‘rationale
Nachkonstruktion’] » (Carnap 1928 ; 2002, p. 188), contrairement a ce qui se passe dans celui de la
psychologie, dont I’objet est précisément une telle construction, pour ainsi dire, « intuitive » et
« immédiate » de la réalité®¢. La « reconstruction formelle » dont parle Hull (1969) dans son article
n’est donc rien d’autre que la « reconstruction rationnelle » telle que la concevaient Carnap (1928) et
les autres tenants de I’empirisme logique, dont I’'un des objectifs principaux était, notamment, de se
servir de la logique mathématique pour mener a bien 1’ceuvre d’analyse logique et de justification
rationnelle du savoir qu’avaient entamée, de manieres différentes, les philosophes auxquels nous

avons fait référence plus haut.

bien qu’elle a fini par constituer I’une des inspirations fondamentales de la conception de la philosophie comme analyse
logique du langage et du savoir.
35 Plus précisément, d’aprés la présentation qu’en fait Penelope Maddy (2007), nous pouvons en conclure que la
reconstruction rationnelle du savoir telle que I’entendaient Carnap (1928) et Reichenbach (1938) consistait
essentiellement dans une tentative de naturaliser I’« approche de la connaissance humaine ‘a deux niveaux’ » (« two-level
approach to human knowledge ») qui avait caractérisé la philosophie critique d’Immanuel Kant (1787), c’est-a-dire la
distinction entre « enquéte empirique » (« empirical inquiry ») et « enquéte transcendantale » (« transcendental
inquiry »). Plus précisément, alors que Kant (1787) avait maintenu que les principes méthodologiques propres aux
sciences elles-mémes étaient « tout a fait convenables aux fins de 1’enquéte empirique » (« entirely in order, for the
purposes of empirical inquiry »), mais que les enquétes transcendantales nécessitaient le recours a une méthodologie
proprement philosophique, quoique critique (Maddy 2007, p. 61-62), les tenants de 1I’empirisme logique considéraient
que les méthodes des sciences, et notamment celles des sciences formelles, devaient s’appliquer a tous les niveaux
d’enquéte (Maddy 2007, p. 60-61).
36 Dans sa définition de ce qu’il entendait par « philosophie scientifique », Hans Reichenbach (1938) a explicitement
repris a son compte la distinction qu’avait dressée Carnap (1928), en écrivant, ainsi, que la psychologie s’intéresse a « la
maniére effective dont se déroulent les processus mentaux » (« wie die Denkvorgdnge wirklich ablaufen »), tandis que la
théorie de la connaissance a trait a « un substitut logique » (« logischer Ersatz ») de ces mémes processus, et c’est
précisément un tel substitut que 1’on appelle « reconstruction rationnelle » (« rationale Nachkonstruktion ») (Reichenbach
1938, p. 2).
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Par conséquent, c’est précisément dans cette tradition philosophique plus large, qui congoit,
réflexivement, la philosophie elle-méme comme reconstruction rationnelle du savoir, que s’inscrit la
vision de la connaissance scientifique qui découle de la conception du monde propre au Cercle de
Vienne, et plus généralement au courant de I’empirisme logique. Une telle vision est, en effet,
complémentaire & une conception de la philosophie comme consistant dans une théorie de la
connaissance qui se sert des méthodes et des concepts des sciences elles-mémes, et plus précisément
des concepts et des méthodes de la logique et des mathématiques. Il en découle que, aux yeux des
membres du Cercle de Vienne, la distinction entre la philosophie, congue comme théorie de la
connaissance, et les sciences empiriques, considérées comme consistant dans « un systéeme [unitaire]
de connaissance conceptuelle » (« System begrifflicher Erkenntnis ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 293) —
s’étageant sur plusieurs niveaux>’, mais portant sur un seul et méme domaine d’objets, qui seraient,
a leur tour, réductibles des objets plus fondamentaux — ne relevait pas d’une différence de nature,

mais d’une différence de degré, en ceci que la premicre ne consisterait en rien d’autre que dans

37 Plus précisément, dans La Construction logique du monde, Carnap (1928) esquisse un systéme d’objets et de concepts
qui comporte trois ordres de niveaux. Les « niveaux inférieurs » (« die unteren Stufen ») concernent les « objets du
psychisme propre » (« eigenpsychische Gegenstinde ») et comportent des concepts tels que « les vécus élémentaires
[‘Elementarerlebnisse’], la ressemblance partielle [ Teildhnlichkeit’], les cercles de ressemblance, les classes de qualité
[ Qualitditsklassen’], I'identité partielle, la ressemblance entre qualités, les classes sensibles [‘Sinnesklassen’], le sens de
la vue [‘der Gesichtssinn’], les sensations [‘die Empfindungen’], la décomposition des vécus en constituants individuels
et généraux, les positions du champ visuel et leur ordre dans le champ visuel, les couleurs et leur ordre dans le corps des
couleurs, 1’ordre temporel provisoire [‘di vorldufige Zeitordnung’]» (Carnap 1928 ; 2002, p. 310). Les « niveaux
intermédiaires » (« die mittleren Stufen ») concernent, en revanche, les « objets physiques » (« physische Gegenstinde »)
et impliquent la constitution de « 1’espace tridimensionnel... a partir de 1’ordre bidimensionnel du champ visuel » (« der
dreidimensionale Raum... aus der zweidimensionalen Ordnung des Sehfeldes »), celle du « ‘monde visuel’ (a quatre
dimensions) par attribution des couleurs aux ‘points de monde’ » (« die (vierdimensionale) ‘Sehwelt’ durch Zuschreibung
von Farben zu den ‘Weltpunkten’ »), celle des « choses visuelles » (« Sehdinge ») comme « parties définies de ce monde »
(« bestimmte Teile dieser Sehwelt »), et notamment du corps de I’observateur comme chose de ce méme monde, celle du
« monde de la perception » (« Wahrnehmungswelt ») « par attribution des qualités des autre sens » (« durch Zuschreibung
der Qualititen der iibrigen Sinne ») au « monde visuel » et, en conclusion, celle du « monde de la physique »
(« physikalische Welt ») en remplagant I’attribution de qualités aux points de monde par I’attribution de « grandeurs d’état
physiques » (« die Werte der physikalischen Zustandsgréfien ») (Carnap 1928, p. 310-311). Les « degrés supérieurs »
(« die oberen Stufen ») concernent, en conclusion, « le psychisme d’autrui et les objets spirituels » (« fremdpsychische
und geistige Gegenstdnde »), ¢’est-a-dire la constitution du « monde vécu » (« Lebenswelt ») d’autres étres humains tel
que peut se le représenter un observateur donné, par 1’intermédiaire de comportements visibles comme la « donation de
signes » (« Zeichengebung ») et les « manifestations linguistiques » (« Sprachduferungen »), ainsi que la constitution du
«monde intersubjectif » (« intersubjektive Welt ») et des « objets sociologiques » (« die soziologischen Gebilde »)
(Carnap 1928 ; 2002, p. 311-312).
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I’application de méthodes et de concepts dont se servent également les secondes, et notamment de la
« theorie des relations » (« Relationstheorie ») — qui permet de traiter d’emblée presque tous les
problémes de la théorie pure de 1’ordre [‘alle Probleme der reinen Ordnungslehre’] » (Carnap 1928 ;
2002, p. 59) et qui est issue de la « logistique » (« Logistik ») d’ Alfred North Whitehead et Bertrand
Russell (1910, 1912, 1923) —, a un plus haut niveau d’abstraction. Nous pouvons donc en conclure
que les tenants de I’empirisme logique considéraient la reconstruction rationnelle du savoir comme
constituant non seulement la tache de la philosophie, toujours en tant que théorie de la connaissance,
mais ¢également celle des sciences — et plus précisément de ce que Carnap (1928) appelait les
« sciences du réel » (« Realwissenschaften »), a savoir les sciences de la nature, la psychologie et les
sciences humaines, pour les distinguer des sciences formelles et analytiques que sont la logique et les
mathématiques —, a la seule différence pres que la premiére ne viserait pas a reconstruire 1’ensemble
du savoir sous la forme d’un systéme ordonné de concepts. En effet, c’est précisément en cela que
consisterait, d’aprés Carnap (1928), la tache des sciences, dans la mesure ou, « en intégrant les objets
de la [connaissance scientifique] au sein d’un seul systeme global de constitution [‘das eine
konstitutionale Gesamtsystem’], les diverses ‘sciences’ [‘die verschiedenen ‘Wissenschaften”],
organisées en systéme, apparaissent alors comme les branches de la science unifiée [‘als Zweige der
einen Gesamtwissenschaft’] ». La philosophie se limiterait, en revanche, « aux études logiques
requises pour ce faire » (« die logischen Untersuchungen hierfiir ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 291), et
se résumerait ainsi, en tant que théorie de la connaissance, a une « théorie de la constitution »
(« Konstitutionstheorie ») du systéeme des concepts et des objets de la science unifiée (Carnap 1928 ;
2002, p. 198). Plus précisément, en suivant la suggestion de Norma Yunez-Naude (2001), nous
pouvons identifier deux aspects dans la maniere dont Carnap (1928) présente, dans La Construction
logique du monde, la nature et I’ceuvre propre d’une telle théorie de la constitution, notamment en ce
qui concerne son rapport aux mathématiques. D’une part, nous pouvons identifier, en effet, un aspect

philosophique

qui recouvre diverses théses épistémologiques, notamment (i) la thése portant sur
la science unifiée qui concerne 1’idée de la constitution unitaire du savoir empirique ;
(i) la theése structuraliste, selon laquelle les contenus empiriques de la connaissance
ne sont que subjectifs ; sa structure, en revanche, est la base d’une connaissance
authentique ; (iii) la thése logico-formelle selon laquelle la forme logique ‘est 1’ordre
le plus élevé de la formalisation et de la dématérialisation’ [‘die hdchste Stufe der

Formalisierung und Entmaterialisierung’] (§12) (Yunez-Naude 2001, p. 59).
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D’autre part, nous pouvons ¢galement distinguer un « aspect technique de la constitution qui concerne
la mise en ceuvre de la constitution par des moyens purement logiques et mathématiques » (Yunez-
Naude 2001, p. 59). 1l s’ensuit que, afin de répondre a la question que nous avons soulevée en
conclusion de la section précédente, nous devons analyser en quoi la maniére dont les tenants de
I’empirisme logique, et surtout Rudolf Carnap (1928, 1931, 1932b, 1934, 1936a, 1936b, 1937, 1939,
1956a, 1958, 1961a, 1963 1966 ; Psillos & Carnap 2000), envisageaient la nature de la philosophie,
en tant que théorie formelle de la connaissance (notamment de la connaissance empirique) — et donc
en tant que théorie de la constitution —, a I’aune des deux dogmes de I’empirisme dont parlait Quine
(1951, 1953) a pu influencer leur vision de la nature de la connaissance scientifique en tant que
systéme unitaire de concepts et d’objets logiquement constitués.

Pour ce faire, il est nécessaire de s’interroger sur la maniére dont la conception carnapienne de la
reconstruction rationnelle du savoir scientifique, en tant que constitution d’un tel systéme de concepts
et d’objets, a évolué au fur et & mesure que Carnap (1934) a fini par développer, tout au long des
années 1930, une vision de la théorie de la connaissance comme analyse de la « syntaxe logique du
langage » (« logische Syntax der Sprache ») dans lequel s’exprime ce méme savoir. Comme le
remarque Michael Friedman (2009), en effet, c’est précisément apreés que Carnap (1934) avait déplacé
son centre d’intérét de la question des conditions de possibilité de la constitution d’un systéme unifié
des concepts scientifiques vers celle de ’analyse de la syntaxe logique du langage des sciences, en y
consacrant un ouvrage paru en 1934 sous le titre de « Die logische Syntax der Sprache » (Carnap
1934), que le dogme de I’analyticité — et notamment le dogme de I’analyticité¢ des vérités logico-
mathématiques —, ainsi que le dogme du réductionnisme ont fini par devenir « des piliers corrélés et
complémentaires de sa position philosophique plus générale » (« correlative and complementary
pillars of his overall philosophical position ») (Friedman 2009, p. 241). Comme nous le verrons par
la suite, une telle observation semble contredire I’interprétation de la maniére dont Carnap concevait
la reconstruction rationnelle du savoir qu’a fournie Quine (1951, 1953) lui-méme. Dans son analyse
des relations logiques qui existent entre le dogme du réductionnisme et la théorie vérificationniste de
la signification, ce dernier a établi, en effet, un lien de filiation directe entre le projet de reconstruction
rationnelle du savoir scientifique auquel s’était attel¢ Carnap (1928) dans La Construction logique du
monde (Der logische Aufbau der Welt), d’une part, et la thése fondamentale de I’empirisme classique,
dont Quine (1951, 1953) faisait remonter ’origine a John Locke (1690) et & David Hume (1748),
d’autre part. Mais en quoi consiste, plus précisément, cette thése fondamentale ? En suivant Karl
Popper (1979), nous pouvons la résumer de la manicre suivante : « p est vérifi¢ ou démontré par
I’expérience sensible [‘verified or demonstrated by sense experience’] =il y a pour nous une raison

suffisante ou une justification [‘a sufficient reason or justification’] de croire p = nous croyons, ou
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jugeons, ou affirmons, ou sommes d’accord, ou savons, que p est vrai = p est vrai = p » (Popper 1979 ;
1998, p. 209), «de sorte que toute comnaissance consiste en une information regue par
l’intermédiaire de nos sens |[‘information received through our senses’]; autrement dit, par
[’expérience by experience’] » (Popper 1979 ; 1998, p. 121). Cette thése repose, en outre, sur le
présupposé que ’on pourrait « isoler [‘single out’] les données, ou éléments, ou ‘sense data’, ou
impressions des sens, ou expériences immédiates, pour en faire le fondement assuré de toute
connaissance [‘a secure basis for all knowledge’] » (Popper 1979 ; 1998, p. 123). Par conséquent,
c’est précisément dans un tel sens, ¢’est-a-dire comme étant une tentative de justifier la réduction a
quelques données élémentaires de 1’expérience sensible de tout contenu de connaissance que [’on
peut formuler au moyen d’énoncés de la forme p — d’un point de vue épistémologique — , ainsi que
de tout objet empirique dont nous pouvons prendre conscience au travers de nos organes de perception
— d’un point de vue ontologique — que Quine (1951, 1953) a interprété ce qu’entend Carnap (1928),
dans La Construction logique du monde, par « reconstruction rationnelle du savoir », et donc
¢galement, comme nous venons de le voir, la mani¢re dont ce dernier envisageait aussi bien le but de
la philosophie que celui des sciences. Cela dit, en quoi consiste, plus précisément, cette interprétation
ontologico-épistémologique de la conception carnapienne de la reconstruction rationnelle du savoir
que semble suggérer Quine (1951, 1953) ? En quoi le fait de relire La Construction logique du monde
a I’aune de Die logische Syntax der Sprache nous permettrait-il, en revanche, de remettre en cause
une telle interprétation de la mani¢re dont Carnap (1928, 1934) envisageait aussi bien le savoir
scientifique, en tant que corps de connaissances, que la théorie de la connaissance ? Afin de répondre
a ces questions, nous verrons, dans un premier moment (section 1.2.1), en quoi la maniére dont, dans
La Construction logique du monde, Carnap (1928) mobilise des théses que 1’on pourrait assimiler au
dogme de I’analyticité et au dogme du réductionnisme, dans le but de développer une reconstruction
rationnelle de notre connaissance de la réalité, se préte effectivement a une lecture ontologico-
épistémologique d’un tel projet, congu comme une tentative d’appliquer la thése fondamentale de
I’empirisme classique a des objets et a des concepts de plus en plus complexes, par 1’intermédiaire
des principes et des théorémes de la logique mathématique, congus, précisément, comme étant des
vérités analytiques. Dans un second moment (section 1.2.2), nous verrons, néanmoins, €n quoi une
relecture de La Construction logique du monde, menée au prisme de Die logische Syntax der Sprache,
nous permet d’identifier dans ce premier ouvrage les prémices d’une conception de la reconstruction
rationnelle du savoir comme réduction de toute question scientifique a une question logique, c’est-a-
dire d’une conception que I’on pourrait qualifier de « logico-analytique » et qui reléverait d’une
approche de la philosophie, en tant que théorie de la connaissance, comme analyse de la syntaxe

logique du langage des sciences. Nous verrons, en outre, en quoi une telle conception de la
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reconstruction rationnelle du savoir était étroitement liée au projet de construire un langage universel

des sciences, modelé sur une reconstruction purement syntaxique du langage de la physique.

1.2.1 Rudolf Carnap et les deux dogmes de DP’empirisme: une approche ontologico-

épistémologique de la reconstruction rationnelle du savoir scientifique ?

Dans La Construction logique du monde, Carnap (1928) affirme, en guise de thése préliminaire a
la reconstruction rationnelle du savoir scientifique, que tout «énoncé scientifique »
(« wissenschaftliche Aussage ») — et donc, plus généralement, tout énoncé synthétique — peut étre
transformé, par principe, en une « proposition de structure » (« Strukturaussage ») (Carnap 1928 ;
2002, p. 68). Telle que la définit Carnap (1928), une proposition de structure n’est, en effet, rien
d’autre qu’un énoncé dont le contenu se réduit a une caractérisation (« Kennzeichnung »)*® d’un ou
de plusieurs domaines d’objets en termes de propriétés de structure — c’est-a-dire en termes de
« relations » (« Beziehungen ») qu’il est possible de décrire, tout simplement, au moyen de leurs
« propriétés formelles » (« formale Eigenschaften ») entre les objets du domaine, ou des domaines,
en question®’ —, ainsi qu’a 1"« énonciation » (« Angabe ») de ces mémes domaines (Carnap 1928 ;
2002, p. 69), c’est-a-dire a leur désignation explicite. Il en découle que, sur la base d’un tel
présupposé, il serait toujours possible, du moins en principe, de traduire un énoncé qui releve des
sciences empiriques en un énoncé qui porte sur des objets et sur des relations purement formelles
entre ces derniers, si bien qu’on pourrait toujours le « réduire » (« zuriickfiihren ») a un énoncé portant
sur des objets plus simples et sur des relations plus fondamentales, c’est-a-dire, potentiellement, a un
énoncé qui porte directement sur quelques données €lémentaires de 1’expérience. En conséquence,

c’est précisément en cela que consisterait, aux yeux de Carnap (1928) lui-méme, la caractéristique

38 « Un énoncé scientifique [‘wissenschaftliche Aussage’] n’a de sens [‘Sinn’] que si I’on peut indiquer la signification
des noms d’objet qu’il comporte [‘die Bedeutung der vorkommenden Gegenstandsnamen’)]. Pour ce faire, il existe deux
possibilités différentes : la premicre est la ‘monstration’ (‘Aufweisung’). L’objet en question est rendu accessible a la
perception [‘wahrnehmbar gemacht’] et désigné par un geste [‘hinweisende Gebdrde’]; par exemple, « voila le
Feldberg ». La seconde consiste en une périphrase dépourvue d’ambiguité [‘eindeutige Umschreibung’] que nous
nommons caractérisation (‘Kennzeichnung’). Une caractérisation n’indique pas toutes les propriétés de 1’objet
[‘Eigenschaften des Gegenstandes’], sinon elle remplacerait la perception réelle [‘konkrete Wahrnehmung’], mais elle
s’appuie sur 1’observation [‘Anschauung’] » (Carnap 1928 ; 2002, p. 71-72).

39 Plus précisément, Carnap (1928) définit ici « la ‘structure’ [*Struktur’] ou ‘nombre relationnel’ [‘Relationszahl’] d’une
relation P...comme la classe des relations isomorphes a P [‘die Klasse der zu P isomorphen Relationen’] » (Carnap 1928 ;
2002, p. 101), c’est-a-dire la classe de toutes les relations Q telles que, pour tous les couples d’objets (a, b) et (c,d) d’un
méme ou de deux domaines différents, aPb = cQd.
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qui permet de départager les énoncés des sciences empiriques, ou sciences du réel, et ceux qui relévent
de la logique ou des mathématiques, en ceci que ces derniers ne porteraient, justement, pas sur des
« objets réels » (« eigentliche Gegenstdinde ») : la « logique » (« Logik »), précise, en effet, Carnap

(1928),

(incluant la mathématique) [‘(einschl. der Mathematik)’] n’est composée que de
stipulations conventionnelles relatives a 1’usage des symboles [‘konventionnelle
Festsetzungen iiber den Gebrauch von Zeichen’] et de tautologies [‘Tautologien’]
basées sur ces conventions. Par suite, les symboles logiques et mathématiques [‘die
Zeichen der Logik und der Mathematik’] ne désignent pas [ ‘bezeichnen daher nicht’]
des objets mais servent seulement a symboliser ces conventions (Carnap 1928 ;

2002, p. 200).

Dans une telle perspective, qui se situe — comme le rappelle Pierre Wagner (2001) — dans la droite
ligne des théses que défendait Ludwig Wittgenstein (1922)*° 4 ce méme sujet, la signification des
énoncés qui relevent de la logique et des mathématiques dépend uniquement de leur forme logique et
des définitions conventionnelles que I’on peut donner des termes qui y figurent. Tout en étant
dépourvus d’un objet qui leur soit propre, les énoncés logiques et mathématiques jouent, néanmoins,
un role fondamental dans la « reconstruction rationnelle » (« rationale Nachkonstruktion ») de notre
connaissance du monde réel par le biais de « concepts » (« Begriffe ») et de relations entre concepts,
ou, de maniere équivalente, par le biais d’« objets » (« Gegenstdnde ») et de relations entre objets —
puisque, aux yeux de Carnap (1928), la distinction entre ces deux types d’entités n’était pas autre
chose qu’une question de perspective, dans la mesure ou « a chaque concept correspond un objet et
un seul, ‘son objet’ » (« gehort zu jedem Begriff ein und nur ein Gegenstand, ‘sein Gegenstand’ »)

(Carnap 1928 ; 2002, p. 61)*! —, telle que I’envisageait Carnap (1928), en ceci qu’ils permettent de

40« 6.113 — La marque particuliére des propositions logiques est que ’on peut reconnaitre sur le seul symbole qu’elles
sont vraies [‘frue from the symbol alone’], et ce fait clot sur elle-méme toute la philosophie de la logique. Et c’est méme
un des faits les plus importants que la vérité ou la fausseté des propositions non logiques ne se laisse pas reconnaitre sur
la seule proposition [‘the truth or falsity of non-logical propositions cannot be recognized from the propositions alone’] »
(Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 96-97).

41 « Contrairement a la doctrine traditionnelle du concept [‘im Gegensatz zur bisherigen Begriffslehre’], la généralité d’un
concept nous semble relative [ ‘relativ’] et par suite, la limite entre concepts généraux et individuels [‘die Grenze zwischen
Allgemeinbegriffen und Individualbegriffen’] varie suivant le point de vue [‘je nach dem Gesichtspunkt’]...Qu’un
symbole déterminé [‘Gegenstandszeichen’] corresponde au concept ou a 1’objet, qu’une proposition vaille pour des
concepts ou des objets, cela ne traduit aucune différence d’ordre logique [‘kein logischer Unterschied’], mais tout au plus
d’ordre psychologique relative a la représentation subjective [‘ein Unterschied der reprisentierenden Vorstellungen’).
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formuler et de transformer les énoncés qui relévent des sciences empiriques et qui portent, ainsi, sur
ce méme monde. Autrement dit, Carnap (1928) considérait que, bien que leurs concepts et leurs objets
n’appartiennent pas au systéme conceptuel auquel doit aboutir la reconstruction rationnelle du savoir,
la logique et les mathématiques nous apportent, néanmoins, les moyens nécessaires a I’édification
d’un tel systéme, si bien que, comme 1’explique Pierre Wagner (2001)?, il regardait la reconstruction
rationnelle des mathématiques, par leur réduction a la logique, moins comme étant 1’'une des taches
de la reconstruction rationnelle du savoir, que comme étant I’une de ses prémisses. C’est pour cette
méme raison qu’il concevait le programme de La Construction logique du monde comme étant une
extension aux sciences empiriques du programme de fondation des mathématiques qu’avaient
développé Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913), dans leurs Principia Mathematica.

En conséquence, d’une part, la reconstruction rationnelle du savoir scientifique s’opérerait,
toujours aux yeux de Carnap (1928), par I’intermédiaire de symboles et de relations qui sont de nature
logique et mathématique, en ceci qu’elle se traduirait par 1’édification d’un systéme hiérarchique de
)43

« définitions constitutives » (« konstitutionale Definition »)*> de concepts ou d’objets, d’ou ’on

Au fond, il ne s’agit pas du tout de deux conceptions différentes [‘zwei verschiedene Auffassungen’] mais seulement de
deux manicres différentes de formuler I’interprétation [‘zwei verschiedene Sprechweisen der Interpretation’]. C’est
pourquoi dans la théorie de la constitution, nous parlons tantot des objets tantot des concepts constitués sans faire de
différence essentielle » (Carnap 1928 ; 2002, p. 61).

42 Alors que Bertrand Russell (1903) considérait qu’il fallait distinguer deux problémes, « qui correspondent
respectivement aux taches de la logique mathématique et de la logique philosophique, a savoir la réduction des concepts
et des vérités mathématiques a des concepts et a des vérités logiques fondamentaux, d’une part, ainsi que la résolution
des « questions épistémologiques qui portent sur les éléments de la logique elle-méme », d’autre part, « pour Carnap
[(1928)], méme si le programme logiciste n’est pas achevé, I’existence des Principia Mathematica, qui lui servent de
paradigme, donne une bonne raison de penser que la base logique du systéme [de constitution] est suffisamment bien
établie pour qu’il soit inutile de s’attarder sur la premiére étape de la construction, celle des mathématiques » (Wagner
2001, p. 32-33).

43 « “Constituer’ un concept a partir d’autres concepts [ ‘einen Begriff aus anderen Begriffen konstituieren’] signifie donner
sa définition constitutive sur la base de ces autres concepts. Nous entendons par définition constitutive du concept a sur
la base des concepts b, ¢ [‘konstitutionale Definition des Begriffes a auf Grund der Begriffe b, ¢’] une régle de traduction
[‘eine Ubersetzungsregel’] qui indique de maniére générale comment toute fonction propositionnelle [‘Aussagefunktion’]
dans laquelle apparait a peut étre transformée en une fonction propositionnelle de méme extension [ ‘eine umfangsgleiche
Aussagefunktion’] dans laquelle on ne rencontre plus a mais seulement b et c. Dans le cas le plus simple, cette régle de
traduction est une méthode de remplacement [‘Anweisung’] de a, chaque fois qu’il apparait, par une expression
déterminée dans laquelle n’apparaissent que b et ¢ (définition explicite) [‘explizite Definition’] » (Carnap 1928 ; 2002, p.
102). Par « fonction propositionnelle », Carnap (1928) entend ici 1’expression qui est désignée par le « signe insaturé »
(« ungesdttigtes Zeichen ») — ¢’est-a-dire dénué de signification indépendante — que nous obtenons si « dans une phrase
nous supprimons un ou plusieurs noms d’objets [‘mehrere Gegenstandsnamen’] » (Carnap 1928 ; 2002, p. 92).
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pourrait déduire des énoncés qui portent sur les propriétés de ces mémes concepts et de ces mémes
objets, c’est-a-dire des énoncés que I’on peut appeler « théorémes ‘analytiques’ » (« ‘analytische’
Lehrsdtze »), par opposition aux énoncés « qui indiquent une relation entre objets constitués, établie
seulement au moyen de I’expérience [ ‘eine nur durch Erfahrung festzustellende Beziehung’] », que
I’on appelle, en revanche, « théorémes ‘empiriques’ » (« ‘empirische’ Lehrsdtze ») (Carnap 1928 ;
2002, p. 197-198). Carnap (1928) qualifiait un tel systéme de « systetme de constitution »
(« Konstitutionssystem ») et il tenait également a préciser que, contrairement a « d’autres systémes
de concepts » (« andere Begriffssysteme »), un tel systeme de constitution ne viserait pas seulement
« a classer les concepts en diverses catégories (Arten) et a examiner les différences et les relations
mutuelles de ces catégories [‘die Unterschiede und gegenseitigen Beziehungen dieser Arten zu
untersuchen’] », mais également a « constituer » (« konstituieren »), justement, ces derniers, c’est-a-
dire a les dériver « par degré de certains concepts fondamentaux [‘aus gewissen Grundbegriffen
stufenweise’], afin de dresser un arbre généalogique des concepts [ ‘ein Stammbaum der Begriffe’] au
sein duquel chacun trouve sa place déterminée [‘seinen bestimmten Platz findet’] » (Carnap 1928 ;
2002, p. 57). C’est pourquoi, d’autre part, le fondement ultime — la « base » (« Basis ») — d’un tel
systtme ne serait rien d’autre que la conjonction d’un ensemble d’« ¢léments fondamentaux »
(« Grundelemente ») et d’un ensemble de « relations fondamentales » (« Grundrelationen ») qui sont,
en revanche, de nature empirique. Plus précisément, il s’agirait de 1’ensemble d’éléments que
constitue le domaine des « objets psychiques [‘psychische Gegenstinde’] qui n’appartiennent qu’a
un seul sujet» (Carnap 1928 ; 2002, p. 137-138) et de I’ensemble des relations, de la forme
«x Rap y », qui consistent en ceci que 1’objet psychique x nous rappelle 1’objet y puisqu’il lui
ressemble, et que 1’on peut appeler, pour cette méme raison, relations de « rappel de ressemblance »
(« Ahnlichkeitserinnerung ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 162). En conséquence, c’est justement la
conjonction de ces deux ensembles que Carnap (1928) qualifiait de « base autopsychique »
(« eigenpsychische Basis ») ou « solipsiste » (« solipsistisch ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 137-138) du
systeme de constitution, et qui représentait, a ses yeux, le fondement, non pas formel-structurel, mais
perceptif-intuitif, auquel il serait possible de réduire, en dernic¢re instance, toutes les relations, de
méme que tous les objets, ou tous les concepts, que I’on construit dans le cadre du systéme de
constitution lui-méme. Bien qu’il démontre qu’il serait également possible d’édifier un systéme de
constitution de notre connaissance du monde reposant sur une base qui se compose d’¢léments et de

relations physiques**, Carnap (1928) finit tout de méme par choisir, dans La Construction logique du

44 Carnap (1928) montre, par exemple, en quoi I’on peut prendre pour éléments fondamentaux les points de I’espace-
temps du continuum spatio-temporel a quatre dimensions [‘die Raum-Zeit-Punkte des vierdimensionalen Raum-Zeit-
Kontinuums’] et pour relations fondamentales leurs rapports de position dans ce continuum [‘ihre Lagebeziehungen im
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monde, une base psychique, notamment une base auto-psychique, et cela en raison d’un principe de

« primauté cognitive » (« erkenntnismdpige Primaritdt »). D’aprés un tel principe, en effet,

un objet (et une catégorie d’objets) [‘Gegenstandsart’] est dit premier dans
["ordre de la connaissance [‘erkenntnismdfig primdr’] par rapport a un objet qui
sera dit second |[‘erkenntnismdfiig sekunddr’] quand celui-ci est connu par
I’intermédiaire de celui-la [‘der andere durch die Vermittlung des ersten erkannt
wird’] et quand par suite la connaissance du premier est supposée pour celle du
second [‘(der andere) zu seiner Erkennung die Erkennung des ersten voraussetzt’] »

(Carnap 1928 ; 2002, p. 127).

Cela implique, justement, que les objets auto-psychiques sont premiers par rapport aux objets
physiques, du moins du point de vue de la théorie de la connaissance®’, en ceci que les seconds sont
connus par ’intermédiaire des premiers, et non pas I’inverse (Carnap 1928 ; 2002, p. 138-140). Il en
découle que la reconstruction rationnelle du savoir, telle que la présente Carnap (1928) dans La
Construction logique du monde, s’articule en deux taches distinctes : d’une part, la construction
logique d’objets et de propriétés de structures a partir des objets et des relations fondamentales dont
se compose la base du systetme de constitution — que Carnap (1928) considérait comme étant,
justement « la premiere tache de la science » (« die erste Aufgabe der Wissenschaft ») (Carnap 1928 ;
2002, p. 292) — dans le but d’«esquisser un modele [logico-mathématique]*® du monde

phénoménique des sensations, qui permettrait, a son tour de construire un pont menant des

Kontinuum’] et les rapports co-univoques entre nombres réels et points de 1’espace-temps [‘die einmehrdeutigen
Zuordnungen zwischen reellen Zahlen und Raum-Zeit-Punkten’] qui correspondent aux composantes individuelles des
fonctions de potentiel : du champ électromagnétique quadri-vectoriel et du champ tensoriel de gravitation » (Carnap
1928 ; 2002, p. 136).
4 « Comme la tache des sciences du réel [‘die Aufgabe der Realwissenschaften’]... consiste d’une part a découvrir des
lois générales [‘Auffindung genereller Gesetze’], d’autre part a expliquer les processus particuliers [‘Erkidrung
individueller Vorgdnge’] par leur subsomption sous des lois générales, le systéme de constitution a base physique [‘mit
Basis im Physischen’] présente la classification des concepts la plus appropriée au point de vue de ces sciences [ ‘die fiir
den Gesichtspunkt der Realwissenschaft geeignetste Ordnung der Begriffe’]...Du point de vue de la théorie de la
connaissance [‘Vom erkenntnistheoretischen Gesichtspunkt aus’] [c’est-a-dire du point de vue de 1’élucidation des
fondements logiques et cognitifs du systeme de constitution de la connaissance scientifique] (contrairement a celui des
sciences du réel), nous sommes conduits a un autre ordre des concepts, au systéme de constitution ayant le psychisme
propre pour base [‘Konstitutionssystem mit eigenpsychischer Basis’] » (Carnap 1928, 2002, p. 134).
46 En cela, Carnap (1928) suivait, encore une fois, Wittgenstein (1922). Dans le Tractatus logico-philosophicus, ce dernier
écrit que « la proposition est un modele de la réalité, telle que nous nous la figurons » (« 4 proposition is a model of
reality as we imagine it. ») (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 51).
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phénomeénes sensoriels au monde des objets physiques macroscopiques localisés dans I’espace et dans
le temps », comme a pu I’expliquer Ulises Moulines (2001, p. 45) ; d’autre part, justement, 1’étude
de la base d’un tel systétme de constitution, en tant qu’étude de ces « propriétés et relations non
constitutionnelles [c’est-a-dire qui ne résultent pas de la construction du systéme de constitution lui-
méme] des objets » (« nicht konstitutionale Eigenschaften und Beziehungen der Gegenstdnde ») qui
permettent de « vérifier » (« verifizieren ») les différentes « formules de constitution des objets »
(« Konstitutionsformeln der Gegenstdnde »), c’est-a-dire de les « contrdler » (« nachpriifen »)
empiriquement (Carnap 1928 ; 2002, p. 292).

Ces deux taches se distinguent, ainsi, 1’'une de 1’autre non seulement par leurs objectifs, mais
¢galement par les méthodes qui permettent de les accomplir. La premicre « est résolue par une
stipulation [‘durch eine Festsetzung’]» (Carnap 1928 ; 2002, p. 292), c’est-a-dire par une
construction logique et mathématique qui se fait au moyen de symboles et de relations de nature
purement formelle et qui emprunte « des procédures de construction typiques de la théorie des
ensembles » : « on passe de I’étage n a I’étage n + 1 en constituant des ensembles ou sous-ensembles
des entités de n ou en établissant des relations entre ces entités, c’est-a-dire en considérant
I’ensemble-puissance*” ou des produits cartésiens*® des ensembles donnés » (Moulines 2001, p. 45).
La seconde est résolue, en revanche, « par I’expérience » (« durch Erfahrung ») (Carnap 1928 ; 2002,
p. 292), si bien que, écrit ainsi Carnap (1928), tout comme le botaniste lorsqu’il s’attelle a « la
reconstruction de 1’identification de la plante » (« die Nachkonstruktion der Erkennung der
Pflanze »), le scientifique qui s’emploie a une reconstruction rationnelle du savoir, ou de 1’un de ses

pans, doit apporter une réponse a deux questions différentes :

qu’est-ce qui a été¢ véritablement vu dans le vécu de reconnaissance [‘in der
erlebten Wiedererkennung’] [c’est-a-dire dans la connaissance purement intuitive]
et qu’est-ce qui reléve de son traitement aperceptif [ ‘die apperzeptive Verarbeitung’]
[c’est-a-dire de la synthése cognitive des différentes combinaisons et configurations
dans lesquelles se présente le donné qui s’opére sur la base du vécu de la conscience
lui-méme] ? Mais il ne peut séparer ces deux composantes réunies dans le résultat
que par abstraction [ ‘durch Abstraktion’]. C’est ainsi par abstraction que la théorie

de la constitution [‘Konstitutionstheorie’] [et donc la philosophie comme théorie de

47 On appelle « I’ensemble-puissance de I’ensemble X » (« the power set of X »), P(X), « ’ensemble de tous les sous-
ensembles de X » (« the set of all subsets of X »), ¢’est-a-dire P(X) = {u : u € X} (Jech 2006, p. 9).
48 Plus précisément, le produit cartésien de deux ensembles X et Y, qui se désigne par (X X Y), est ’ensemble des objets
{z|(Ax)3Y)(z = (x,y) et x € X et y € Y)} (Bourbaki 1970, E. IL.8).
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la connaissance] doit séparer, dans la reconstruction rationnelle, le donné pur et ce
qui est trait¢é [‘die Trennung zwischen dem reinen Gegebenen und der
Verarbeitung’], non pas pour tel cas particulier mais pour I’ensemble du courant de

conscience [ ‘fiir den gesamten Bewuptseinsverlauf’] (Carnap 1928 ; 2002, p. 189).

Autrement dit, en accord avec la conception scientifique du monde du Cercle de Vienne telle qu’elle
serait énoncée I’année suivante a 1’occasion de la publication du manifeste é¢ponyme (Carnap et al.
1929), le programme de reconstruction rationnelle du savoir que Carnap (1928) esquissait en 1928 se
fondait sur I’identification de deux « composantes de la connaissance » (« Komponenten der
Erkenntnis »), « conventionnelle et empirique » (« die konventionnelle und die empirische ») — qui
correspondent, respectivement, a la synthése cognitive des représentations et au donné pur de la
conscience — ainsi que sur la réfutation de la thése qu’il en existerait également une troisieme, de
nature « synthétique a priori » (« a priori-synthetische ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 292). Ce sont
précisément ces deux opérations que Carnap (1928) considérait, a I’époque, comme constituant la
tache fondamentale de la philosophie en tant que théorie de la connaissance, et donc comme théorie
de la constitution d’un systéme conceptuel unifi¢ de la science en tant que corps de connaissances. Il
semblerait, en conséquence, que la synthése entre empirisme et conventionnalisme que propose
Carnap (1928) dans La Construction logique du monde consiste a se servir des outils conceptuels de
la logique moderne pour montrer en quoi il serait possible de dégager un systéme d’énoncés, sous la
forme de propositions de structure, qui permettent d’étendre et de développer la véritable base
objective, c’est-a-dire non exclusivement logique, de toute connaissance empirique.

Comme nous 1’avons remarqué plus haut, Carnap (1928) identifiait cette base objective de la
connaissance empirique avec les « vécus eux-mémes dans leur totalité et leur unité achevée »
(« Erlebnisse »), c’est-a-dire avec les « vécus du moi en tant qu’unités », d’ou il est possible
d’abstraire, dans un second moment, les différents éléments qui les constituent, tels que, par exemple,
les « sensations » (« Empfindungen ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 144). De plus, I’expansion de cette
base autopsychique du savoir que comporte la construction d’un systéme de constitution des concepts
et des objets des sciences coincide également avec la réduction de ces mémes concepts et de ces
mémes objets aux composantes de cette dernieére, d’aprés la définition méme du concept de
« réductibilité » (« Zuriickfiihrbarkeit ») que fournissait Carnap (1928) : « un objet est réductible a
d’autres objets quand toutes propositions portant sur lui peuvent étre traduites en propositions qui
ne portent plus que sur ces autres objets » (« wenn alle Sdtze iiber ihn iibersetzt werden konnen in
Sdtze, die nur noch von den anderen Gegenstinden sprechen ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 102). En
d’autres termes, d’aprés une telle définition, traduire un énoncé scientifique en un énoncé qui porte

sur des vécus du moi revient a réduire 1’objet, ou les objets, du premier a ceux du second. C’est ainsi
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que, a la lumiere de telles considérations, il semblerait tout a fait naturel d’en conclure que, dans la
perspective de la reconstruction rationnelle du savoir telle que la présentait Carnap (1928) en 1928,
chaque énoncé synthétique doué¢ de signification, c’est-a-dire chaque énoncé empiriquement
« vérifiable » (« verifizierbar »), « équivaut a une construction logique [‘logical construct’] a partir
de termes qui renvoient a I’expérience immédiate [‘immediate experience’] », ce qui correspond
précisément au contenu du dogme du réductionnisme tel que le présentait Quine (1951, 1953).
Toujours en suivant la manic¢re dont Quine (1951, 1953) décrivait un tel dogme, nous pouvons donc
¢galement en conclure que, dans La Construction logique du monde, Carnap (1928) se servirait du
dogme de I’analyticité — et notamment de 1’analyticité des vérités logico-mathématiques — comme
d’un simple outil pour appliquer la thése fondamentale de 1’empirisme classique, et donc le principe
du réductionnisme, a des objets et a des concepts de plus en plus complexes. Par conséquent, c’est
précisément a une telle conclusion que se résume I’interprétation ontologico-épistémologique que
I’on peut donner du projet carnapien de reconstruction rationnelle du savoir scientifique, ainsi que de
sa conception de la philosophie comme théorie de la connaissance qui se traduirait par une théorie de
la constitution du systéme unitaire des concepts et des objets scientifiques, si I’on s’inspire de
I’analyse des deux dogmes de I’empirisme qu’a effectuée Quine (1951, 1953) lui-méme. Cela dit, en
quoi I’analyse du langage des sciences que meéne Carnap (1934) dans Die logische Syntax der Sprache
contiendrait-elle, du moins en germe, une interprétation alternative du projet de reconstruction
rationnelle du savoir que Carnap (1928) avait lui-méme esquissé dans La Construction logique du

monde ?

1.2.2 La reconstruction rationnelle du savoir au prisme de Die logische Syntax der Sprache : la

philosophie comme logique de la science et la science comme systéme d’énoncés

Afin de répondre a cette autre question, il est avant tout nécessaire de clarifier ce qu’entendait
Carnap (1934, 1942) par « analyse de la syntaxe logique » d’un certain langage formel. Pour ce faire,
nous pouvons nous pencher sur un ouvrage publié¢ en 1942 et intitulé « Introduction to Semantics »,
dans lequel Carnap (1942) reprend a son compte, dans le but de I’appliquer a I’étude des langages
formels, la tripartition de la sémiotique (« semiotics ») — ¢’est-a-dire de la science générale des signes
linguistiques — en pragmatique (« pragmatics »), sémantique (« semantics ») et, justement, syntaxe
(« syntax ») qu’avait développée le linguiste Charles W. Morris (1938). Dans ce méme ouvrage,
Carnap (1942) écrit, en effet, que, si ’on étudie les expressions d’un certain langage formel par
rapport au locuteur (peu importe ce que désignent de telles expressions), alors on se situe du point de

vue de la pragmatique, que I’on peut définir, en conséquence, comme étant le domaine de 1’analyse
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des langages formels qui s’intéresse aux « processus qui ont lieu dans les organes du langage
[‘speaking language’] et dans le systéme nerveux par rapport aux activités linguistiques [‘speaking
activities’] », aux relations qui existent entre «le comportement linguistique » (« speaking
behavior ») et d’autres types de comportements, ou encore aux bases ethnologiques et sociologiques
des « habitudes linguistiques » (« speaking habits ») (Carnap 1942, p. 10). Si, au contraire, I’on fait
abstraction du locuteur et I’on analyse seulement les expressions du langage formel en question et ce
qu’elles désignent, I’on se situe dans le domaine de la sémantique. Plus précisément, en adoptant la
« conception sémantique de la vérité » (« semantic conception of truth ») (Tarski 1944) que le
logicien polonais Alfred Tarski (1935a) avait commencé a développer dans son article pionnier sur
«le concept de vérit¢é dans les langages formalisés » (« the concept of truth in formalized
languages »), Carnap (1942) maintient ici que la sémantique, en tant qu’analyse de ce qu’on appelle
« la signification d’expressions » (« the meaning of expressions »), consiste a traduire les termes et
les expressions d’un langage donné dans un langage d’ordre supérieur — ¢’est-a-dire dans un langage
associ¢ a un plus ample vocabulaire et a un plus ample ensemble de régles permettant de manipuler
les énoncés que 1’on peut formuler sur la base de ce méme vocabulaire —, communément appelé
« métalangage » (« metalanguage »), qui contient deux types de signes et deux types de regles
différents : premic¢rement, la totalité des signes et des régles syntaxiques du langage de départ, qui
devient ainsi ce qu’on appelle le « langage objet » (« object language ») du métalangage en question ;
deuxiémement, des signes et des regles spécifiques, dont la fonction est de décrire aussi bien les
propriétés syntaxiques de ce méme langage objet (métalangage syntaxique) — comme, par exemple,
la dérivabilité (« derivability »), la démonstrabilité (« provability ») directe ou indirecte, la
réfutabilité (« refutability »), 1I’équivalence (« equipollence »), la décidabilité (« decidability »), etc.
(Carnap 1942, p. 169) — que la signification des différents éléments (signes, expressions et énoncés)
dont il se compose, en attribuant, notamment, des « valeurs de vérité » (« truth-values ») aux énoncés
de ce dernier, sur la base de certaines conditions qui sont a la fois suffisantes et nécessaires pour que
I’on puisse considérer tel ou tel énoncé du langage objet comme étant vrai, c’est-a-dire sur la base
des « conditions de vérités » (« truth-conditions ») de 1’énoncé en question (métalangage sémantique)
(Carnap 1942, p. 22).

Un métalangage, ainsi défini, sert, par conséquent, a décrire toutes les propriétés de son langage
objet, si bien que « la totalité de ce qui peut étre connu » (« the sum total of what can be known ») au
sujet du second « et qui peut étre dit » (« and can be said ») dans le premier constitue ce que Carnap
(1942) appelait, toujours en suivant Tarski (1935a), la « métathéorie » (« metatheory ») du langage
objet en question, formulée dans le métalangage correspondant (Carnap 1942, p. 3-4). En ce qui

concerne la sémantique des langages formalisés, les propriétés des langages objets auxquelles
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s’intéresse cette derniére sont, notamment, les conditions de vérité de ses énoncés, sur la base d’une
conception de la vérité comme propriété logique qui se fonde, a son tour, — comme le rappelle Carnap
(1942) lui-méme, en faisant référence, encore une fois, a Wittgenstein (1922) — sur le présupposé que
« les conditions de vérité d’un énoncé en constituent la signification [‘the truth-conditions of a
sentence constitute its meaning’], et que comprendre [ ‘understanding’] cette signification consiste a
connaitre [‘knowing’] de telles conditions » (Carnap 1942, p. 28)%. C’est précisément pour cette
méme raison que, dans Introduction to Semantics, Carnap (1942) écrit que la théorie de la vérité —
comment peut-on définir, de manicre rigoureuse, le concept d’« énoncé vrai » (« true sentence »)
pour un langage objet donné ? — et la partie de la théorie de la déduction logique qui se fonde sur la
théorie de la désignation et de la référence — par opposition a celle qui consiste dans 1’application de
régles purement formelles — reléveraient de la sémantique (Carnap 1942, p. 10). Il en découle que,
d’aprés ce qu’écrivait Carnap (1942) en 1942, la « syntaxe logique » (« logical syntax »)>° du langage
(Carnap 1942, p. 9) se distinguerait aussi bien de la pragmatique que de la sémantique des langages
formels en ceci qu’elle ferait abstraction aussi bien du locuteur que des référents (« designata ») des
expressions du langage en question (c’est-a-dire de ce qu’elles désignent), pour se concentrer
uniquement sur les relations logiques qui existent entre ces dernicres. Toujours dans Introduction to
Semantics, Carnap (1942) précise également qu’une enquéte, un concept ou une méthode qui reléve
de I’analyse du langage est appelé « formel » (« formal ») lorsqu’il ne concerne que la forme des
expressions auxquelles il s’applique, c’est-a-dire lorsqu’il ne concerne que « les types de signes qui
figurent dans une expression donnée et I’ordre dans lequel ils y figurent » (« the kinds of signs
occurring in an expression and the order in which they occur »), si bien que la syntaxe logique
coincide, in fine, avec ’analyse « formelle » du langage (Carnap 1942, p. 10). Il s’ensuit que la

syntaxe logique du langage, telle que la présentait Carnap (1942) en 1942, diffeére de la sémantique

et de la pragmatique non seulement parce qu’elle a trait uniquement aux relations logiques

4 « 4.024 — Comprendre une proposition, c¢’est savoir ce qui a lieu quand elle est vraie [‘To understand a proposition
means to know what is the case if it is true’]. (On peut donc la comprendre sans savoir si elle est vraie.) On la comprend
quand on comprend ses constituants » (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 53).

50 Carnap (1942) précise, en effet, qu’il existe une différence entre la syntaxe comme branche de I’analyse des langages
formalisés, c’est-a-dire la « syntaxe logique » (« logical syntax »), et la syntaxe comme branche de la sémiotique, ou de
la linguistique générale, c’est-a-dire comme « théorie de la construction de phrases a partir de mots » (« the theory of the
construction of sentences out of words »), qu’il appelle « syntaxe grammaticale » (« grammatical syntax »). Le domaine
de la syntaxe grammaticale, précise Carnap (1942), « est, d’une part, plus étroit que le premier parce qu’il ne contient pas
la théorie de la déduction formelle [‘the theory of formal deduction’], et, d’autre part, plus large parce qu’il ne se limite
pas a I’analyse formelle, mais formule également des régles qui portent sur les référents des expressions linguistiques
[‘formulates rules which refer to designata’] » (Carnap 1942, p. 239).
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qu’entretiennent des expressions linguistiques données, lorsqu’on les congoit comme étant de simples
suites de signes que 1’on a disposés selon un certain ordre, mais également en ceci qu’elle a trait, plus
généralement, a la forme logique d’un certain langage formalisé.

Cet autre aspect de la définition du concept de syntaxe logique que donnait Carnap (1942) en 1942
rappelle, par conséquent, la manicre dont il avait expliqué ce méme concept huit ans auparavant, et
cela précisément dans les pages de Die logische Syntax der Sprache. Dans cet autre ouvrage,
contrairement a la conception classique de la logique comme forme d’analyse du langage qui
s’occuperait également de questions relatives « a la signification et au sens » (« Bedeutung und
Sinn ») des énoncés (Carnap 1934, p. 206), Carnap (1934) maintient, en effet, que la « théorie de la
connaissance »  (« Erkenntnistheorie »), = congue  comme  «logique des  sciences »
(« Wissenschaftslogik ») — c’est-a-dire comme « ensemble de questions » (« Fragenkomplex ») qui a
pour objet « I’analyse logique de la science [‘logische Analyse der Wissenschaft’], de ses énoncés, de
ses concepts, de ses théories » (Carnap 1934, p. 205) — se réduirait, précisément, a la « syntaxe du
langage des sciences » (« Syntax der Wissenschaftssprache ») (Carnap 1934, p. 207). En 1934, par
« syntaxe (logique) d’un langage donné » (« (logische) Syntax einer Sprache »), Carnap (1934)
entendait, ainsi, « la théorie formelle des formes linguistiques d’un langage donné [‘die Theorie der
Sprachformen dieser Sprache’]: I’inventaire systématique des reégles formelles [‘systematische
Aufstellung formaler Regeln’] qui valent pour le langage en question, ainsi que le développement des
conséquences que 1’on peut tirer de ces mémes regles [ Entwicklung der Konsequenzen aus diesen
Regeln’] » (Carnap 1934, p. 1), ou « la signification d’un signe [‘the meaning of a sign’] ne saurait
jouer aucun réle ; il faut que la syntaxe soit établie sans pour autant faire état de la signification d’un
signe, elle ne peut que supposer seulement la description des expressions [‘only the description of
expressions may be presupposed’] » (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 47-48). Autrement dit, Carnap

(1934) affirme ici, en se situant encore une fois dans la droite ligne de Wittgenstein (1922)°!, que le

31« 4.122 — Nous pouvons en un certain sens parler de propriétés formelles des objets et des états de choses [‘formal
properties of objects and states of affairs’], et respectivement des propriétés de structure des faits [‘structural properties
of facts’], et dans le méme sens de relations formelles et de relations de structures [‘formal relations and structural
relations.’]. (Au lieu de propriété d’une structure, je parle aussi de ‘propriété interne’ [‘internal property’] ; au lieu de
relation des structures [ ‘structural relation’], ‘relation interne’ [“internal relation’]. J’introduis ces expressions en vue de
montrer la raison de la confusion largement répandue chez les philosophes entre les relations internes et les relations
proprement dites (externes) [‘relations proper (external relations)’].)» (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 59). Ce que
Wittgenstein (1922) appelle ici les « relations formelles » ou « relations des structures » ne sont donc rien d’autre que des
relations syntaxiques, au sens de Carnap (1934), qui existent entre les termes dont se composent les énoncés qui décrivent
les états de choses en question, ainsi qu’entre ces mémes énoncés. Néanmoins, contrairement a Carnap (1934),
Wittgenstein (1922) maintenait également que « la subsistance [‘the existence’] de telles propriétés et relations internes
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but de la théorie de la connaissance, et donc également de la philosophie en général, consisterait a
décrire et a éclaircir les aspects formels du langage de telle ou telle science, voire de la science en
général, sans s’occuper de ce que signifient les termes ou les énoncés qui constituent ce méme
langage, en mettant au jour, par ce méme biais, les caractéristiques structurelles de ce dernier. Ce
faisant, a cette étape particuliere de sa réflexion, Carnap (1934) n’opérait aucune distinction entre
syntaxe et sémantique, en réduisant ainsi la seconde a la premicre — du moins en ce qui concernait
’analyse des langages formels>2. Cela lui permettait, précisément, de proner une conception de la
philosophie comme étant une théorie de la connaissance qui se réduirait, en dernicre instance, a une
métathéorie syntaxique du langage de la science. Une telle métathéorie serait, en outre, formulée dans
un métalangage partiellement formalisé — en ceci que les composantes linguistiques spécifiques qu’il
possede, en plus des €léments dont se compose son langage objet, consisteraient dans un mélange de
langage naturel (allemand, anglais, francais, etc.) et de « notation syntaxique » visant a décrire les
caractéristiques formelles du langage objet en question — qui aurait pour langage objet le langage des
sciences elles-mémes, considéré uniquement du point de vue de ses propriétés formelles. Autrement
dit, dans le cadre d’une telle conception, que 1’on pourrait qualifier de « syntaxique », la philosophie
se réduirait, en tant que théorie de la connaissance, a un ensemble de régles, de définitions et de
théorémes qui portent sur les types logiques auxquels appartiennent les signes qui sont présents dans
les expressions du langage objet en question, ainsi qu’a I’ordre dans lequel ils y figurent, et non pas
a ce que désignent ces mémes expressions. C’est précisément en cela que consiste, par conséquent,
la conception syntaxique de la théorie de la connaissance comme analyse de la logique du langage
des sciences que Carnap (1934, 1936a, 1936b, 1937) a développée tout au long des années 1930,

avant d’¢laborer une véritable théorie de la distinction entre syntaxe et sémantique dans les langages

ne peut...pas étre affirmée dans des propositions, mais elle se montre dans les propositions qui figurent ces états de choses
et traitent de ces objets [ ‘this makes itself manifest in the propositions that represent the relevant states of affairs and are
concerned with the relevant objects’] » (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 59), c¢’est-a-dire que les propriétés et les relations
syntaxiques auxquelles a trait la philosophie, en tant que logique des sciences, ne seraient pas elles-mémes exprimables
au moyen de ce que Carnap (1934) lui-méme qualifiait d’« énoncés syntaxiques » (« syntaktische Séitze »). Voir Carnap
(1934, p. 208-210).

52 Carnap (1934) considérait, en effet, que I’étude des significations que 1’on associait aux mots (« Worter ») en général
revenait a la « sémasiologie » (« Semasiologie »), c’est-a-dire a « la branche des sciences du langage qui analyse les
significations des expressions des langages historiquement donnés » (« Teil der Sprachwissenschaft, die Bedeutungen der
Ausdriicke der geschichtlich gegebenen Sprachen untersucht ») (Carnap 1934, p. 9), et donc non pas celles des signes
dont se composent les langages formels.
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formalisés, sur le modéle des travaux de Tarski (1935a, 1944) 33

, ainsi qu’a la suite des résultats
qu’avait obtenus Kurt Godel (1931) dans sa tentative de démontrer qu’il existe, dans des systémes
formels tels que «le systéme des Principia Mathematica » («das System der Principia
Mathematica ») et «le systtme axiomatique de la théorie des ensembles établi par Zermelo-
Fraenkel » (« das Zermelo-Fraenkelsche System Axiomsystem der Mengenlehre »), « des problémes
relativement simples concernant la théorie des entiers [ Probleme aus der Theorie der gewéhnlichen
ganzen Zahlen’] que ’on ne saurait trancher sur la base de [leurs propres] axiomes [‘sich aus den
Axiomen nicht entscheiden lassen’] » (Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 108), et donc que tout
systéme d’une telle nature, c’est-a-dire purement syntaxique, est nécessairement incomplet, en ceci

qu’il ne permet pas de formuler une démonstration pour chacune des vérités qui correspondent aux

théorémes de I’arithmétique®*. Cela dit, en quoi la maniére dont nous venons de caractériser cette

53 Comme I’explique Pierre Wagner dans son commentaire en guise d’introduction a Carnap (2015a), « un des buts de
Carnap était de ‘rendre le métalangage plus précis, afin qu’il soit possible d’y construire un systéme logique exact pour
la métalogique’. Or le principal caractére de ce systeme était que les définitions des concepts de la métalogique
(analyticité, prouvabilité, indépendance logique entre énoncés, dérivabilité a partir d’un ensemble de prémisses, etc.) ne
devaient dépendre que de la forme des expressions du langage-objet, et en aucun cas de leur signification. Plus
précisément, eu égard a la méthode d’analyse en usage dans le métalangage, le principe qu’un empiriste se devait de
respecter était de ne faire appel, dans les définitions des concepts métalogiques qu’a la forme et a ’ordre des signes et
suites de signes du langage-objet, a I’exclusion de leur signification ou de leur référence. La métalogique était, en ce sens
précis, une syntaxe logique, et le métalangage un langage de syntaxe. En fait, dés la fin des années trente, cette méthode
d’analyse allait étre complétée par une méthode sémantique inspirée des travaux de Tarski, mais 1'usage de concepts
sémantiques (vrai, logiquement vrai, désignation, etc.) est postérieur » aux travaux que Carnap a rédigés jusqu’a cette
période-1a, si bien que, dans ces derniers, il « ne fait appel qu’a des concepts métalogiques syntaxiquement définis,
estimant encore que toute question proprement logique peut étre résolue par les moyens qu’offre une analyse syntaxique
du langage » (Carnap 2015a, p. 18).

411 faut, néanmoins, rappeler que Carnap (1934) a d’emblée tenté d’intégrer les résultats de Godel (1931) a sa propre
conception de I’analyse de la syntaxe logique des langages formels. En effet, dans Die logische Syntax der Sprache,
Carnap (1934) construit, dans le but d’en analyser les propriétés formelles, deux langages purement syntaxiques, a savoir
le « langage I » (« Sprache I»), qui n’est rien d’autre qu’« un langage pour ’arithmétique récursive primitive » (« a
language for primitive recursive arithmetics »), et le « langage I » (« Sprache II »), qui consiste, en revanche, dans « la
théorie simple des types accompagnée de I’axiome du choix » (« simple theory of types plus the axiom of choice »)
(Ricketts 1996, p. 234) et ressemble, par conséquent, a ce que Gddel (1931) appelait « le systéme des Principia
Mathematica ». 1l tache, par la suite, de définir, dans un métalangage syntaxique approprié, les concepts de « logiquement
valide » (« logisch giiltig », « L-giiltig ») et de «logiquement contre-valide » (« logisch wider-giiltig », « L-wider-
giiltig ») de telle sorte qu’il soit possible de les appliquer a tous les énoncés mathématiques qui appartiennent aux deux
langages en question, et donc de les considérer comme tenant lieu de définitions purement syntaxiques des concepts
d’« analytique » (« analytisch ») et de « contradictoire » (« kontradiktorisch ») (Carnap 1934, p. 135-139). Néanmoins,
I’une des conséquences principales des deux théorémes d’incomplétude de Godel (1931) consiste, précisément, en ceci
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conception syntaxique de la philosophie comme théorie de la connaissance, que Carnap (1934, 1942)
a ¢laborée au cours des années 1930, nous permettrait-elle d’élaborer une interprétation alternative
de la fagon dont ce dernier concevait la reconstruction rationnelle du savoir scientifique, ainsi que la
nature de la philosophie comme théorie de la connaissance, dans La Construction logique du monde ?

Pour répondre a cette question, il est nécessaire de mieux comprendre en quoi consistent les
problématiques qui font 1’objet de la philosophie, comme théorie de la connaissance, d’apres la
conception syntaxique que nous venons de décrire. Dans Die logische Syntax der Sprache, Carnap
(1934) dresse, en effet, une distinction fondamentale entre deux types de questions, a savoir les
« questions d’objets » (« Objektfragen ») et les « questions logiques » (« logische Fragen »). Plus
précisément, les premicres portent sur les propriétés et les relations qui caractérisent les objets
constituant un certain domaine du réel, alors que les secondes portent sur les propriétés et les relations
que I’on peut attribuer aux « énoncés, concepts, théories, etc. » (« Sdtze, Begriffe, Theorien, usw. »)

qui font référence a ces mémes objets (Carnap 1934, p. 203)°. En philosophie, poursuit Carnap

que, si I’on considére un langage formel, « non contradictoire » (« widerspruchsfrei»), S qui « contient une
arithmétique » (« die eine Arithmetik enthdlt »), et qui contient, donc, également « une syntaxe arithmétisée permettant
de décrire ses propres caractéristiques formelles » (« eine arithmetisierte Syntax von sich selbst »), il existe dans ce méme
langage des énoncés mathématiques dont on ne peut pas démontrer 1’analyticité, si ’on se limite a utiliser une telle syntaxe
interne, sous peine de tomber dans des « antinomies » (« Antinomien ») (Carnap 1934, p. 163-164). Il en découle que « si
S est logiquement consistant [ ‘konsistent’] ou du moins non contradictoire, alors le prédicat ‘analytique en S’ [ ‘analytisch
in S ”’] ne peut pas étre défini [‘definiert’] en S » lui-méme, ce qui vaut également pour le prédicat « contradictoire en S »
(« kontradiktorisch in S »), ainsi que pour d’autres prédicats que 1’on peut former, toujours en S, sur la base de concepts
purement syntaxiques (Carnap 1934, p. 164). Carnap (1934) en conclue, ainsi, que « chaque systéme arithmétique [‘jedes
arithmetische System’] est donc lacunaire [‘/iickenhaft’]. 11 est, cependant, possible de définir tout concept mathématique
[jeder mathematische Begriff’] dans un systéme adéquat a ce but [‘in einem geeigneten System’] et de déterminer la
valeur de vérité de tout énoncé mathématique [‘jeder mathematische Satz’] dans un systéme adéquat a ce but. Mais il
n’existe pas de systéme unique [‘kein einzelnes System’] qui contienne tous les concepts mathématiques et les
démonstrations de tous les énoncés mathématiques valides [‘alle mathematische Begriffe und die Beweise aller giiltigen
mathematischen Sdtze’]. Les mathématiques requiérent une suite infinie de langages toujours plus riches [ ‘eine unendliche
Reihe immer reicherer Sprachen’] (Carnap 1934, p. 165). De cette maniere, Carnap (1934) préfigure « une conception
ouverte de la syntaxe » (« an open-ended conception of syntax ») (Ricketts 1996, p. 235), c’est-a-dire une conception de
la syntaxe comme systéme formel riche, qui ne saurait se réduire a un ensemble minimal de régles. Une telle conception
souléve, néanmoins, des problemes d’interprétation au sujet d’autres aspects de la maniére dont Carnap (1934) envisageait
I’analyse de la syntaxe logique des langages formalisés, ainsi qu’au sujet de la maniére dont il concevait I’application des
résultats d’une telle analyse a des problématiques scientifiques, telles que les controverses autour des fondements des
mathématiques. Pour plus de précisions a ce sujet, voir, par exemple, Ricketts (1996) et Friedman (1992).

55 « Mais lorsqu’il s’agit d’un domaine d’objets effectif, ¢’est-a-dire un domaine d’objets non logique [‘von einem nicht-
logischen, eigentlichen Objektbereich’], la différence entre les questions d’objets et les questions logiques devient claire.
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(1934), les questions d’objets sont soit des questions métaphysiques, c’est-a-dire des questions qui
portent sur des entités qui n’existent dans le domaine d’objets d’aucune autre discipline — comme,
par exemple « les Choses en soi, le Transcendant, 1’Absolu » (« Dinge an sich, das Transzendente,
das Absolute »)— (Carnap 1934, p. 203-204), soit des questions qui concernent des objets qui tombent
dans les domaines d’autres sciences — comme, par exemple, « I’homme, la société, le langage » (« den
Menschen, die Gesellschaft, die Sprache ») — (Carnap 1934, p. 204), soit des questions logiques
« sous des habits trompeurs » (« in irrefiihrender Einkleidung ») (Carnap 1934, p. 205). Il en conclut,
par conséquent, que les questions d’objets auxquelles se sont traditionnellement intéressés les
philosophes sont soit des « simili-questions » (« Scheinfragen ») métaphysiques, c¢’est-a-dire des
énoncés qui ont I’apparence d’une question, mais qui sont, en réalité, dépourvus de signification>®,
soit des questions qui relévent de telle ou telle science particuliere, soit, justement, des « pseudo-
questions d’objets » (« Pseudofragen ») et donc des questions qui sont, en vérité, de nature logique.
Il en découle que, dans Die logische Syntax der Sprache, les seules questions que Carnap (1934)
considére comme étant pertinentes pour I’analyse syntaxique du langage des sciences, c¢’est-a-dire
pour la théorie de la connaissance et pour la philosophie en général, sont précisément les questions
logiques, et non pas les questions d’objets. Une telle distinction en rappelle, néanmoins, une autre,
que Carnap (1928) opére dans La Construction logique du monde elle-méme, lorsqu’il écrit que toute
relation (« Beziehung ») entre des objets « pose deux sortes de problémes » (« zwei Probleme
verschiedener Art»). D’une part, elle pose un «probléeme de correspondance »
(« Zuordnungsproblem »), qui renvoie a la question suivante : « pour quelles paires d’objets la
relation existe-t-elle ? Plus précisément, comment énoncer la loi générale de correspondance [‘das
allgemeine Gesetz der Zuordnung’] de la relation a examiner ». D’autre part, elle pose également « le

probléme de I’essence de la relation » (« Wesensproblem »), qui consiste a se demander « non plus

Par exemple, dans le domaine de la zoologie, les questions d’objets concernent les propriétés des animaux [‘die
Eigenschaften der Tiere’], les relations des animaux entre eux ou a d’autres objets [‘die Beziehungen der Tiere
untereinander und zu andern Objekten’], etc. ; les questions logiques concernent, en revanche, les énoncés de la zoologie
[‘die Sditze der Zoologie’], leurs connexions logiques [‘logische Zusammenhdnge’], la nature logique des constructions
conceptuelles que ’on utilise en zoologie [‘der logische Charakter der in der Zoologie vorkommenden
Begriffsbildungen’], la nature logique des possibles hypothéses et théories, ou de celles qui ont effectivement été établies
[‘der logische Charakter der méglichen oder wirklich aufgestellten Hypothesen und Theorien’] (Carnap 1934, p. 203).
%6 Une simili-question est donc un simili-énoncé (« Scheinsatz »), c¢’est-a-dire « une suite de mots d’une langue donnée
qui a I’apparence d’un énoncé mais qui ne 1’est pas parce qu’elle n’a pas de sens. Il y a deux espéces de simili-énoncés :
1) Ceux qui contiennent un ou plusieurs mots dépourvus de sens [d’apres les critéres qui découlent de la théorie
vérificationniste de la signification] ; 2) Ceux qui sont formés contrairement aux critéres de la syntaxe logique » (Soulez
et al. 2010, p. 251).
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seulement quels objets sont liés par la relation, mais ce qu’il en est vraiment de la relation qui attribue
chaque terme 1’un a P’autre, ce par quoi ils sont liés », et donc ce qu’il en est de « I’essence de la
relation elle-méme » (« das Wesen der Beziehung selbst ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 80-81). C’est
pourquoi Carnap (1928) tient a préciser, toujours dans La Construction logique du monde, que seuls
les problémes de la premiere sorte relévent de la reconstruction rationnelle du savoir, c’est-a-dire de
la science ou de la philosophie comme théorie de la connaissance, en ceci que, afin d’y répondre, il
suffit d’établir une « dépendance fonctionnelle » (« funktionale Abhdngigkeit »), au sens
mathématique du terme « fonction » (« Funktion ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 238), entre les deux
objets qu’entretiennent la relation en question, de telle sorte que 1’on puisse affirmer que « si
I’antécédent (Vorderglied) est de telle ou telle nature [‘hat die und die Beschaffenheit’], alors le
conséquent (Hinterglied) est de telle ou telle nature (ou inversement) » (Carnap 1928 ; 2002, p. 80).
Il s’agit, en d’autres termes, non seulement de problémes de correspondance, mais également de
« problémes constitutionnels » (« konstitutionale Probleme »), dans la mesure ou leur résolution est
interne au systéme de constitution lui-méme (Carnap 1928 ; 2002, p. 278). Les problémes de 1’autre
sorte relévent, au contraire, de la métaphysique, en ceci qu’ils présupposent non pas I’identification
d’une dépendance fonctionnelle de nature logico-mathématique entre les deux objets en question,
mais la « réalisation » (« Realisation »), c’est-a-dire la « position de la réal-ité » (« Real-Setzung »),
ou « substantialisation (au sens de la catégorie de la substance) » (« Substanzialisation (im Sinne der
Substanzkategorie) ») de la relation elle-méme comme chose qui existerait en dehors du systéme de
constitution (Carnap 1928 ; 2002, p. 278-279).

Sur la base de ce que nous venons de remarquer, nous pouvons donc établir une correspondance
étroite entre les questions d’objets dont parle Carnap (1934) dans Die logische Syntax der Sprache et
les problémes d’essence dont il traite dans La Construction logique du monde, en ceci que, dans les
deux cas, il s’agirait soit de problémes qui concernent des objets naturels, et qui ont donc trait aux
sciences empiriques, soit de problémes qui concernent des substances, et qui ont donc trait a la
métaphysique. Parallelement, nous pouvons mettre en relation les questions logiques dont parle
Carnap (1928) dans le premier ouvrage et les problémes de correspondance dont il est question dans
I’autre, en ceci que, dans les deux cas, il s’agirait de problémes qui reléveraient de la philosophie,
c’est-a-dire de la théorie de la connaissance, en tant que problémes qui ont trait a des relations
d’implication ou de dépendance logique entre concepts, voire entre objets qui ont été logiquement
reconstruits. Ces deux relations de correspondance nous permettent, néanmoins, d’établir également
une analogie profonde entre 1’analyse de la syntaxe logique du langage des sciences qui fait I’objet
du premier ouvrage et la reconstruction rationnelle du savoir qui fait I’objet du second. Autrement

dit, bien que Carnap (1936a) ait lui-méme fini par dresser une critique du projet qu’il avait esquissé
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dans La Construction logique du monde, puisqu’il était parvenu a la conclusion que ce dernier portait
toujours les stigmates d’une conception traditionnelle de la « théorie de la connaissance »
(« Erkenntnistheorie ») qu’il estimait désormais n’€tre qu’un « mélange confus d’éléments
psychologiques et logiques » («unklare Mischung aus psychologischen und logischen
Bestandteilen ») (Carnap 1936a ; Bonnet & Wagner 2006, p. 520), nous pouvons, tout de méme,
identifier dans un tel ouvrage — a la lumiére de ce que Carnap (1934) écrivait au sujet de 1’analyse de
la syntaxe logique du langage des sciences en 1934 — les prémices d’une conception de la
reconstruction rationnelle du savoir non pas comme consistant a réduire des concepts et des objets
complexes a des perceptions élémentaires, mais plutdt comme consistant a effectuer une double
réduction d’énoncés qui ont une certaine forme logique a des énoncés qui ont une autre forme
logique : premierement, la réduction de toutes les questions qui concernent la théorie de la
connaissance, et qui sont formulées comme s’il s’agissait de questions d’objets, a des questions
logiques qui portent sur les propriétés syntaxique du langage des sciences ; deuxiémement, la
réduction, dans le but d’en analyser la signification et d’en justifier la validité, de toutes les questions
d’objets qui se posent dans le cadre de telle ou telle science empirique a des questions logiques qui
portent sur les relations que des énoncés synthétiques entretiennent avec des énoncés que 1’on peut
considérer comme des représentations logiques d’états de choses qui sont directement observables’.
C’est précisément dans un tel but que, dans Die logische Syntax der Sprache, Carnap (1934) introduit
le concept de « propriété quasi-syntaxique » (« quasi-syntaktische Eigenschaft »). Considérons, en
effet, une « propriété¢ d’objets » (« Objekteigenschaft ») « E; », que I’on peut attribuer a quelques-
uns des ¢éléments qui constituent un certain domaine d’objets B, en la formulant dans un « langage
d’objets » (« Objektsprache ») S, c’est-a-dire dans un langage formel qui contient des expressions
descriptives, et donc non simplement logiques, qui servent a énoncer, précisément, les propriétés des
objets en question. Considérons, en outre, la « propriété syntaxique » (« syntaktische Eigenschaft »)

« E, », que I’on peut attribuer a quelques-uns des expressions du langage S;, en la formulant dans le

57 Comme I’explique Thomas Ricketts (1996), « une fois qu’ils ont été clarifiés, les pseudo-énoncés d’objets [pseudo-
object statements’] ne sont rien d’autre que des assertions au sujet de la syntaxe d’un certain langage [‘claims about the
syntax of a particular language], éventuellement accompagnées d’une injonction a utiliser ou a ne pas utiliser un langage
qui présente les caractéristiques syntaxiques que décrivent les énoncés en question. Carnap [(1934)] estime que les
énoncés syntaxiques peuvent réaliser, dans la Wissenschaftslogik, tous les objectifs clairement formulés [‘serves any
clearly conceived purposes’] que réalisent les pseudo-énoncés d’objets. C’est ainsi que le jargon des catégories
syntaxiques remplace le jargon des catégories ontologiques [‘talk of syntactic categories replaces talk of ontological
categories’]. Le jargon de la référence peut étre supplanté par une analyse des relations syntaxiques entre deux langages
[“syntactic relationships between two languages’] » (Ricketts 1996, p. 241).
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métalangage syntaxique S,. D’aprés la définition que donnait Carnap (1934) d’un tel concept, nous
pouvons considérer « E; » comme étant une propriété quasi-syntaxique du domaine B si et seulement
si chaque objet de ce méme domaine qui la possede est « désigné » (« bezeichnet ») par une
« expression » (« Ausdruck ») de S; qui posséde, a son tour, la propriété syntaxique « E, » (Carnap
1934, p. 176-177). S’il en est ainsi, en concluait Carnap (1934), « E; est une propriété qui est, en
quelque sorte, déguisée en propriété d’objets [ ‘eine gewissermafen als Objekteigenschaft verkleidete
Eigenschaft’], mais dont la signification [‘Bedeutung’] est de nature syntaxique [‘nach syntaktischen
Charakter’] » (Carnap 1934, p. 177). Il en découle que, lorsqu’il est possible d’attribuer une propriété
quasi-syntaxique donnée a un certain domaine d’objets>®, il est également possible de traduire toutes
les questions d’objets qui portent sur cette méme propriété, en tant que propriété qui semble étre
attribuable a des objets, en questions logiques au sujet de la propriété purement syntaxique qui y est
corrélée — et qui est ainsi une propriété formelle du langage que 1’on utilise pour décrire le domaine
d’objets en question — puisque ces deux questions sont liées 1’'une a I’autre par une relation
d’implication réciproque ™. Il s’ensuit que, dans une telle perspective, le probléme qui faisait I’objet
de la thése de I’empirisme classique, c’est-a-dire le probléme de savoir s’il existe des phénomenes
originaires auxquels on pourrait ramener aussi bien tous les objets que nous percevons que les
contenus de toutes nos connaissances, ne concerne pas la philosophie comme théorie de Ila
connaissance, mais la psychologie en tant que science empirique, dans la mesure ou il s’agit bien

d’une question d’objets. C’est pourquoi, comme 1’a affirmé Carnap (1936a) lui-méme au cours d’un

8 Comme ’observe, encore une fois, Ricketts (1996), « la propriété entier positif [ ‘positive integer’] est quasi-syntaxique
[‘quasi-syntactic’], car elle correspond a la propriété syntaxique [‘syntactic property’] numéral cardinal [‘formal
numeral’] ». En revanche, « la propriété rouge n’est pas quasi-syntaxique, car 1’on peut présumer qu’il n’existe aucune
propriété syntaxique qui soit possédée uniquement par les expressions qui désignent des choses rouges » (Ricketts 1996,
p- 240-241).

% Comme le rappelle, encore une fois, Quine (1960), traduire un énoncé d’un langage a un autre signifie, en effet, établir
une relation de « synonymie » (« synonymy ») entre deux assertions, si bien que tout cadre linguistique, tel que nous
I’avons défini plus haut, doit comprendre des reégles permettant d’établir de telles relations. Mais que signifie le mot
« synonymie » dans un tel contexte ? En suivant encore une fois Quine (1960), I’on peut observer qu’un tel concept se
définit au moyen d’une notion qui reléve de la « sémantique philosophique intuitive » (« intuitive philosophical
semantics »), c¢’est-a-dire celle d’« énoncé analytique » (« analytic sentence »). Un énoncé analytique est, en effet, un
énoncé qui est vrai « simplement en vertu de sa signification » (« true purely by meaning ») et non pas en fonction de tel
ou tel contenu factuel, comme, par exemple, « aucun célibataire n’est mari€ », « tous les porcs sont des porcs », ou encore
« 2+ 2 =4 ».1lendécoule que I’on peut définir mutuellement 1’analyticité et la synonymie de la maniére qui suit : « des
phrases sont synonymes si et seulement si leur biconditionnelle [‘biconditional’] (formée en les reliant par ‘si et seulement
si’) est analytique ; et une phrase est analytique si et seulement si elle est synonyme d’une ‘auto-conditionnelle’ [‘self-
conditional’] (si p, alors p) » (Quine 1960 ; 1977, p. 108).
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congres international de philosophie scientifique qui s’est tenu en 1935, a Paris, il est nécessaire de
reformuler une telle question de manié¢re a la traduire du «mode de discours
contentuel...ou...pseudo-matériel » (« aus der inhaltlichen oder...pseudo-materialen... Redeweise »)
propre a la théorie de la connaissance telle que I’envisageait I’empirisme classique « dans le mode de
discours formel » (« in die formale Redeweise ») propre a la théorie de la connaissance telle qu’elle
était congue dans I’empirisme logique de Carnap (1928, 1934), c’est-a-dire comme analyse de la
syntaxe logique du langage des sciences. C’est ainsi que Carnap (1936a) a proposé de reformuler une
telle question de la manicre suivante : « Y a-t-il des propositions ultimes auxquelles toutes les
propositions synthétiques peuvent étre ramenées ? » (« Gibt es letzte Sditze, auf die alle synthetischen
Sdtze zuriickfiihrbar sind? ») (Carnap 1936a; Bonnet & Wagner 2006, p. 523). Ce faisant, il a
transformé la question de savoir s’il serait possible de réduire tous les objets de notre perception et
tous les contenus de notre connaissance du monde a des phénomenes originaires en une question qui
porte sur la possibilité de ramener des énoncés ayant une certaine forme logique a des énoncés ayant
une autre forme logique, c’est-a-dire, précisément, en une question que 1’on peut traiter dans le cadre
de I’analyse de la syntaxe logique du langage.

Nous pouvons donc en conclure que I’empirisme logique que défendait Carnap (1928, 1934,
1936a) dans les années 1930, et dont on peut repérer les prémices dans La Construction logique du
monde, ne consistait pas a considérer la synthese entre les fondements des sciences empiriques et les
principes généraux, de nature purement formelle et conventionnelle, qui en constituent le volet le plus
abstrait comme consistant a prolonger, au moyen des outils de la logique mathématique, le projet de
réduction, ontologique et épistémologique, de tout objet et de tout concept aux données sensibles
(« sense data ») qui caractérisait ’empirisme classique. Bien au contraire, la manieére dont Carnap
(1928, 1934, 1936a) envisageait la reconstruction rationnelle et formelle du savoir scientifique visait
a concilier ces deux aspects de la connaissance en reconstruisant le langage des sciences empiriques
sous la forme d’un langage purement syntaxique qui permette de traduire toute question d’objets en
une question logique, et cela, encore une fois, dans le but d’élucider les concepts abstraits et les

fondements empiriques de ces mémes sciences®’. En conséquence, c¢’est dans une perspective qui est

0 Ce faisant, Carnap (1928, 1934) ne s’est donc pas seulement limité a effectuer une synthése entre 1’empirisme
« machien » et le conventionnalisme, en replagant ces deux positions épistémologiques dans le cadre d’une démarche
syntaxique, mais, tout en niant 1’existence méme de toute sorte de principes synthétiques a priori, il a également adopté
une posture que 1’on pourrait comparer & celle des néokantiens de I’Ecole de Marbourg (Cassirer ez al. 1998) : alors que
les seconds visaient, en effet, a redéfinir ces mémes principes au prisme des sciences (mathématiques) de la nature, Carnap
(1928, 1934) entendait redéfinir le concept empiriste de réduction de la connaissance aux sensations a I’aune de 1’analyse
logique des aspects formels du langage des sciences empiriques.
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avant tout logico-analytique, c’est-a-dire syntaxique, et non pas ontologico-épistémologique —
comme semblait le suggérer, en revanche, Quine (1951, 1953) —, qu’il faudrait interpréter I’approche
carnapienne de la reconstruction rationnelle du savoir, ainsi que de la nature de la philosophie en tant
que théorie de la connaissance, a I’aune de la maniére dont Carnap (1928, 1934) lui-méme envisageait
le dogme de I’analyticité et le dogme du réductionnisme. De plus, une telle interprétation est
¢galement confirmée par ce qu’on peut lire dans la préface a la deuxieéme édition de La Construction
logique du monde, ou Carnap (1961b) présente le but de son approche empiriste comme concernant,
justement, « la possibilité de reconstruire rationnellement les concepts de tous les domaines de la
connaissance a partir de concepts qui se rapportent au donné immédiat [‘das unmittelbar
Gegebene’] » de la sensation (Carnap 1961b; 2002, p. 45), et précise que, par « reconstruction
rationnelle » (« rationale Nachkonstruktion »), il entend « la recherche de nouvelles définitions pour
d’anciens concepts » (« das Aufsuchen neuer Bestimmungen fiir alte Begriffe ») (Carnap 1961b ;
2002, p. 45). En d’autres termes, Carnap (1961b) affirme ici que le but de la reconstruction logique
du savoir, telle qu’elle est congue dans le cadre de son empirisme logique, consiste a ramener les
concepts et les objets des différents domaines scientifiques a des données immédiates de la sensation
non pas par le biais d’une réduction directe, a la fois ontologique et épistémologique, mais par
I’intermédiaire de définitions conceptuelles. Aux yeux de Carnap (1961b), une telle réduction devait
donc s’opérer par I’intermédiaire d’énoncés qui expriment des relations entre concepts, ce qui revient
précisément a reformuler la theése de I’empirisme classique non pas en termes d une question d’objets,
mais en termes d’une question logique, pour reprendre la terminologie qu’utilise ce dernier dans Die
logische Syntax der Sprache (Carnap 1934).

En outre, Carnap (1961b) précisait également que, afin de pouvoir énoncer de telles définitions, il
est nécessaire d’identifier, au préalable, les sources a partir desquelles les concepts en question se
sont eux-mémes constitués. C’est précisément a ce sujet qu’il observait que, méme si elles avaient
attribué des poids différents aux contributions respectives de ces deux sources, la tradition empiriste
et la tradition rationaliste s’étaient toujours trouvées d’accord pour affirmer que tout concept et tout
jugement procéderaient du « concours de I’expérience et de la raison » (« Zusammenwirkung von
Erfahrung und Vernunft »), en ceci que « les sens fournissent le matériau de la connaissance [‘das
Material der Erkenntnis’] que la raison organise en un systeme » (Carnap 1961b; 2002, p. 45).
Toujours selon Carnap (1961b), ce qui avait empéché ces deux courants de la philosophie moderne
de reconnaitre leur accord sur le fond avait été, d’une part, la méconnaissance de I’importance de la
« mise en forme logico-mathématique » (« die logisch-mathematische Formung ») des connaissances
empiriques dont auraient témoigné, a son avis, les empiristes et, d’autre part, la croyance des

rationalistes dans le fait que « la raison ne fournit pas seulement une forme [‘Form’] mais peut, a
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partir d’elle-méme (‘a priori’), produire un nouveau contenu [‘neuen Gehalt’] » (Carnap 1961b ;
2002, p. 45-46). C’est pourquoi, poursuivait Carnap (1961b) lui-méme, la démarche qui avait abouti
a La Construction logique du monde avait consisté, justement, non pas a prolonger la tradition
empiriste, mais plutot a effectuer une synthese de ces deux traditions, a partir du constat — inspiré par
les recherches de Frege (1879), Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) — de « I’importance
fondamentale des mathématiques pour la construction du systéme de la connaissance » (« die
grundlegende Bedeutung der Mathematik fiir den Aufbau des Systems der Erkenntnis »), d’ une part,
ainsi que de « leur caractére purement logique, formel [‘der rein logische, formale Charakter der
Mathematik’], sur lequel repose leur indépendance a I’égard des contingences du monde réel »
(Carnap 1961b ; 2002, p. 46)°®!, d’autre part®. Cet autre extrait de Carnap (1961b) nous montre, ainsi,
que c’est précisément dans la tentative d’effectuer une synthése entre rationalisme et empirisme
classique, plutdt que dans celle de prolonger, tout simplement, la thése fondamentale du second, que
nous pouvons trouver les prémices, déja contenues dans La Construction logique du monde, de
I’approche syntaxique de la reconstruction rationnelle du savoir par laquelle a fini par se traduire, au
cours des années 1930, la manicre dont Carnap (1934, 1936a, 1961b) concevait ce que Quine (1951,
1953) appellerait, par la suite, « les dogmes de I’empirisme », a savoir le dogme de 1’analyticité et le

dogme du réductionnisme. En conséquence, d’une part, une telle approche était étroitement liée a une

61 C’est ainsi que, toujours d’aprés Carnap (1961b), la contribution que Wittgenstein (1922), ainsi que Whitehead et
Russell (1910, 1912, 1913) ont apportée non seulement aux réflexions de ce dernier, mais également a celle de I’ensemble
du « Cercle de Vienne » (« Wiener Kreis ») — et donc au développement de '« empirisme logique » (« logischer
Empirismus »), ou « positivime logique » (« logischer Positivismus ») (Carnap 1961b ; 2002, p. 46) — aurait consisté a
fournir a I’analyse empirique de la connaissance scientifique les outils mathématiques et formels dont elle avait besoin.
62 ’on peut trouver, par ailleurs, un argument similaire dans les paragraphes conclusifs de La Construction logique du
monde elle-méme, ou Carnap (1928) rejette une interprétation purement rationaliste de sa conception selon laquelle « la
science (rationnelle) [‘die (rationale) Wissenschaft’] non seulement pourrait faire de chaque chose (Gegenstand) son objet
(Objekt), mais encore ne rencontrerait aucune limite, aucune question a laquelle on ne pourrait répondre par principe
[‘eine grundsdtzlich unbeantwortbare Frage’] » (Carnap 1928 ; 2002, p. 299). Carnap (1928) objecte, ainsi, que, « au
sens de D’ancienne opposition rationalisme-empirisme en théorie de la connaissance » (« im Sinne des alten
erkenntnistheoretischen Gegensatzes Rationalismus-Empirismus »), il serait plus justifi¢ de qualifier sa conception du
savoir scientifique d’« empiriste », puisque, « suivant la théorie de la constitution, toute proposition de la science est au
fond une proposition portant sur les relations existant entre les vécus élémentaires [‘jede Aussage der Wissenschaft im
Grunde eine Aussage tiber die zwischen den Elementarerlebnissen bestehenden Beziehungen ist’], chaque connaissance
matérielle (c’est-a-dire non purement formelle) renvoie a I’expérience » (Carnap 1928 ; 2002, p. 299). 1l tient, néanmoins,
a préciser que ’empirisme dont il s’agit ici n’est pas « un empirisme grossier [‘roher Empirismus’] compte tenu de la
signification que [sa] théorie de la constitution attribue aux composantes formelles (Formungskomponenten) de la
connaissance » (Carnap 1928 ; 2002, p. 299).
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conception de la théorie de la connaissance, et donc de la philosophie elle-méme, comme analyse de
la syntaxe logique du langage des sciences, c’est-a-dire comme mise en évidence, par I’intermédiaire
des concepts et des outils qui sont propres a la logique et aux mathématiques, des relations formelles
qui existent entre des énoncés exprimant les « propriétés structurelles » (« strukturelle
Eigenschaften ») des différents contenus de connaissance que fournit I’expérience empirique, dans le
but de réduire les questions d’objets qui se posent dans le cadre de telle ou telle science a des questions
logiques qui concernent, précisément, les propriétés syntaxiques du langage de la science en question
(Carnap 1928, 1934). D’autre part, cette méme approche syntaxique a fini par se concrétiser, toujours
au cours des années 1930, dans une conception du corps de toutes les connaissances scientifiques
comme n’étant rien d’autre que le systeme des énoncés qui relévent de ce que Carnap (1932b)

qualifiait de « langage universel de la science »%

, et qu’il concevait sur le modéle d’une
reconstruction purement syntaxique du langage de la physique (Carnap 1932b). Cela dit, en quoi
pourrait donc consister un tel langage ?

Dans D’article qu’il a consacré, en 1932, a 1’¢lucidation de cette problématique, Carnap (1932b)
écrit qu’un tel langage consisterait essentiellement en un « vocabulaire » (« Vokabular ») et en une
« syntaxe » (« Syntax »). Par « vocabulaire », il entend ici I’ensemble des mots qui apparaissent dans
le langage en question, alors que, par « syntaxe », il entend les régles d’apres lesquelles ces mots
peuvent étre utilisés afin de construire des énoncés, ou bien d’apres lesquelles un énoncé donné peut
étre transformé en un autre, qu’il appartienne ou non au méme langage. Mais alors, quid de la
sémantique ? Comme nous 1’avons remarqué précédemment, a cette étape de sa réflexion, Carnap
(1932b) considérait que la sémantique d’un langage donné serait déja « contenue » (« enthalten »)
dans sa syntaxe, dans la mesure ou la détermination du « sens » (« Sinn ») des énoncés et de la
« signification » (« Bedeutung ») des mots s’opérerait par le biais de certaines régles syntaxiques, et
plus précisément soit par le biais de régles de « traduction » (« Ubersetzung ») — ¢’est-a-dire par le
biais de régles qui permettent de transformer un mot ou une expression qui reléve d’un langage donné
en un mot ou en une expression qui reléve d’un autre langage —, soit par le biais de régles de
« définition » (« Definition ») — c’est-a-dire par le biais de reégles de transformation de mots ou
d’expressions d’un langage donné en mots ou expressions de ce méme langage, qu’il s’agisse de
« définitions nominales » (« Nominaldefinitionen »), et donc descriptives, ou de « définitions par

exhibition » (« Definitionen durch Aufweisung »), et donc ostensives (Carnap 1932b ; Bonnet &

63 Carnap (1932b) précise qu’un langage se dit « universel » (« Universalsprache ») si son vocabulaire et sa syntaxe sont
améme d’exprimer tous les énoncés qui soient doués de sens. Dans le cas contraire, c’est-a-dire au cas ou il existerait des
énoncés doués de sens qui seraient pourtant intraduisibles en énoncés du langage en question, il faudrait parler de « sous-
langage » (« Teilsprache »).
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Wagner 2006, p. 325-326). Conformément a la conception de la théorie de la connaissance comme
analyse de la syntaxe logique du langage des sciences dont nous avons parlé plus haut, et qui consiste
justement dans la réduction des toutes les questions d’objets qui relévent des sciences empiriques a
des questions logiques, la maniére dont Carnap (1932b) envisage ici le langage universel de ces
mémes sciences est purement « formelle » (« formal »), en ceci qu’elle n’a aucun rapport aux
référents des mots et aux contenus des énoncés qui constituent le langage en question. Une telle
définition de la structure du langage universel des sciences souléve, néanmoins, la question de savoir
en quoi pourraient consister les modalités de « confirmation empirique » (« empirische
Nachpriifung ») des énoncés qu’il permet de formuler. Autrement dit, en quoi s’opérerait,
concrétement, la détermination empirique du sens des énoncés et de la signification des mots d’un tel
langage, en accord avec la théorie vérificationniste de la signification ? De plus, de quelle manicre
ces mémes modalités d’interprétation empirique des mots et des énoncés du langage universel des
sciences, tel que le concevait Carnap (1932b), pourraient-elles nous permettre de mieux comprendre
en quoi la conception syntaxique de la reconstruction rationnelle du savoir scientifique que pronait
ce dernier a posé les jalons pour le développement de la conception classique des théories

scientifiques ?

1.3 L’approche syntaxique de la reconstruction rationnelle du savoir et le
probléme de la signification empirique des hypothéses scientifiques : la science

comme cadre linguistique

Dans La langue de la physique comme langue universelle de la science (Die Sprache der Physik
als Universalsprache der Wissenschaft), Carnap (1932b) tache de répondre non seulement a la
question de savoir en quoi le langage de la physique, une fois reconstruit dans une forme purement
syntaxique, pourrait constituer un « langage universel de la science » (« Universalsprache der
Wissenschaft »), mais également a celle de savoir en quoi il serait possible de soumettre le savoir
scientifique, en tant que « systeme de propositions établi a 1’aide de ’expérience » (« System von
Sdtzen, das an Hand der Erfahrung aufgestellt wird ») (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p.
327), a des tests expérimentaux, afin d’en déterminer, a la fois, la validité et la signification. Ce texte
marque, ainsi, un premier pas dans la transition de la reconstruction rationnelle du savoir scientifique
telle qu’elle est présentée dans La Construction logique du monde vers la conception syntaxique de
la reconstruction rationnelle dont nous avons parlé¢ dans la section précédente. En 1928, Carnap

(1928) avait écrit, en effet, que « I’axiomatisation d’une théorie [‘Axiomatisierung einer Theorie’]
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consiste a organiser la totalité de ses propositions [ ‘sdmtliche Aussagen der Theorie’] en un systéme
déductif [‘Deduktionssystem’] dont les axiomes forment la base, et I’ensemble de ses concepts
[‘sdmtliche Begriffe der Theorie’] en un systeme de constitution [‘Konstitutionssystem’] dont les
concepts fondamentaux forment la base » (Carnap 1928 ; 2002, p. 58). Il en avait donc conclu que le
but de La Construction logique du monde devait consister a mener a bien cette seconde tache, qui
aurait jusque-la été délaissée au profit de la premicre, c’est-a-dire a constituer systématiquement les
concepts de «l’ensemble de la science wunitaire» («das Begriffssystem...der einen
Gesamtwissenschaft ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 59). En 1932, en revanche, Carnap (1932b)
envisageait la science unitaire non plus comme étant, avant tout, un systeéme unifié¢ de concepts, mais
comme étant « le systeme des propositions intersubjectivement valides » (« das System der
intersubjektiv giiltigen Sdtze ») (Carnap 1928 ; 2002, p. 341), c’est-a-dire le systéme des énoncés
vrais dont la signification cognitive est accessible a tous les sujets qui les prononcent, les écrivent,
les entendent, ou les lisent. De plus, il concevait un tel systéme d’énoncés comme étant formulé dans
un langage particulier, également de nature « intersubjective » (« intersubjektiv »), qui lui serait
indissociable, si bien que Carnap (1932b) parlait explicitement de « langage-systéme » (« System-
sprache ») (Carnap 1932b; Bonnet & Wagner 2006, p. 330). Mais comment pourraient donc
s’articulent les différents énoncés qui constituent un tel systéme et en quoi serait-il possible de leur
attribuer une quelque signification cognitive ? De méme que dans le cas du systéme de constitution
dont il avait esquissé la structure en 1928, Carnap (1932b) considérait le langage-systéme dont il est
question dans cet autre écrit comme s’étageant sur plusieurs « niveaux de constitution »
(« Konstitutionsstufen »), dont le plus élevé serait celui des « lois de la nature » (« Naturgesetze »),
c’est-a-dire des propositions générales qui sont supposées décrire 1’état de tout systeéme physique, en
tout moment et en tout lieu, d’ou I’on pourrait déduire les « propositions singulieres » (« singuldre
Sdtze »), c’est-a-dire les propositions décrivant une configuration « espace-temps-position »
(« Raum-Zeit-Stelle ») donnée, qui constitueraient, ainsi, le niveau immédiatement inférieur du
systéme-langage de la science (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 331). Néanmoins, toujours
telles que les envisageait Carnap (1932b), les lois de la nature et les propositions singuliéres seraient,
les unes au méme titre que les autres, des hypotheses (« Hypothesen ») de nature conventionnelle :
les lois de la nature ne sauraient étre strictement déduites d’aucun ensemble fini de propositions
singulieres, mais elles pourraient seulement, dans le meilleur des cas, « se confirmer toujours plus au
vu de ces derniéres » (« sich an solchen nur... immer mehr bewdhren »), alors que les propositions
singuli¢res ne sauraient étre strictement déduites ni les unes des autres, ni de quelques observations
directes. Il en découle que « I’¢laboration du systéme de la science comporterait donc toujours un

¢lément conventionnel [‘ein konventionelles Moment’]: la forme du systéme n’est jamais
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completement établie par ’expérience [ ‘durch die Erfahrung festgelegt’], elle est toujours également
déterminée par des conventions [‘durch Festsetzungen mitbestimmt’] » (Carnap 1932b ; Bonnet &
Wagner 2006, p. 331). Cela dit, vu que les énoncés qui constituent un tel systéme sont, tout de méme,
des ¢énoncés synthétiques, comment pourrait-on en déterminer la signification empirique, en
conformité avec la théorie vérificationniste de la signification ?

La thése que défend Carnap (1932b) dans cet article est que toute opération de « confirmation
empirique » (« empirische Nachpriifung ») du savoir scientifique aurait pour objet non pas une
« proposition isolée » (« der einzelne Satz »), mais « le systéme des propositions » (« das System der
Sdtze ») scientifiques, dans sa totalité, voire un « sous-systeme » (« Teilsystem ») donné, « a 1’aide »
(« an Hand ») d’un ensemble de propositions d’un type particulier, que Carnap (1932b) appelait
« propositions protocolaires » (« Protokollsdtze ») (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 327).
Plus précisément, de telles propositions seraient « des propositions qui contiennent le protocole
d’origine [‘das urspriingliche Protokoll’] » (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 327) des
expériences, ou des observations, que 1’on peut anticiper en les déduisant des énoncés scientifiques
que I’on souhaite mettre a 1’épreuve. Autrement dit, il s’agirait de propositions qui constituent une
représentation plus abstraite et plus simplifiée des énoncés que 1’on peut trouver dans les protocoles
expérimentaux, ou observationnels, qui sont concrétement utilisés par des scientifiques afin de
réaliser les expériences, ou les observations, dont on pourrait se servir pour tester telle ou telle
proposition singuliere, ou plus précisément pour en tester les conséquences empiriques. Toujours sur
la base de ce qu’écrivait Carnap (1932b) en 1932, nous pouvons également affirmer, en adoptant ainsi
un « mode de discours formel » (« formale Redeweise »), que les propositions protocolaires sont des
propositions qui ne contiennent aucun nom de qualités abstraites, comme, par exemple, « bleu »
(« Blau »), mais seulement des noms de qualités et d’entités qui sont directement observables. Dans
un « mode de discours matériel » (« inhaltliche Redeweise »), cela signifie que de telles propositions
se distinguent des autres en ceci qu’elles décrivent soit « des formes faisant partie d’un domaine
sensoriel particulier » (« Teilgestalten der einzelnen Sinnesgebiete ») — comme, par exemple, des
configurations visuelles particulicres, telles que celle qui est décrite par la proposition protocolaire
« maintenant cercle rouge » (« jetzt roter Kreis ») —, soit des « champs sensoriels tout entiers » (« die
ganzen Sinnesfelder ») — comme, par exemple, tout ce qu’un certain observateur est capable de voir
a un instant donné —, soit « I’expérience vécue intégrale d’un instant, prise dans son unité, non encore

divisée en domaines sensoriels » (« das Gesamterlebnis eines Augenblicks als Einheit, noch unzerlegt
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in Sinnesgebiete ») (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 330)%%. 1l en découle que, bien
qu’elles relévent, justement, d’'un « langage protocolaire » (« Protokollsprache ») particulier, ou
« langage phénoménal » (« Phenomenalsprache ») (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 328),
et donc non pas du langage de la science en tant que tel, ces propositions constituent la base du
systéme des connaissances scientifiques comme « langage-systéme » (« System-sprache »). Quoique
1’on soit tenté de croire qu’un tel langage protocolaire, ou phénoménal, consisterait en une multiplicité
de langages qui ne pourraient &tre employés « qu’en monologue » (« nur monologisch ») (Carnap
1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 349), en ceci qu’ils se limiteraient a décrire les contenus des vécus
individuels des sujets particuliers qui les utilisent, faire cela signifierait commettre, comme le
précisait Carnap (1932b) lui-méme, une erreur induite par 1’usage du mode de discours contentuel.
Considérons, par exemple, la proposition protocolaire, « p », « (Le sujet S voit) maintenant du rouge »
(« (S sieht) jetzt Rot ») et la « proposition physique » (« physikalische Satz »), « P », « Le corps S est
maintenant en train de voir du rouge » (« Der Kérper S ist jetzt rotsehend »), qui différe d’une
proposition singuliére de la physique en ceci qu’elle fait référence a un « domaine spatio-temporel
¢tendu » (« ein ausgedehntes Raum-Zeit-Gebiet »), et non pas a «un point spatio-temporel
particulier » (« ein einzelner Raum-Zeit-Punkt »), ainsi qu’a « une large classe de distributions »
(« eine umfangreiche Klasse [von] Verteilungen ») « des valeurs de grandeurs d’états physiques qui
apparaissent dans les lois de la nature » (« derjenigen physikalischen Zustandsgrofen, die in den
Naturgesetzen auftreten ») — qui est supposée décrire 1’état psycho-physique du sujet S, en tant que
« corps physique » (« Kérper »), a ’instant en question — et non pas a « une certaine distribution »
particuliere de cette méme nature (« bestimmte Wertverteilung ») (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner

2006, p. 353). Cela dit, il n’en demeure pas moins possible de regarder les propositions physiques

64 Carnap (1932b) précisait également qu’il y avait deux autres maniéres possibles de concevoir le contenu, ou la forme,
des propositions protocolaires. La premiére consistait a considérer les propositions protocolaires comme des énoncés qui
décriraient « les impressions sensibles et les sentiments les plus simples » (« die einfachsten Sinnesempfindungen und
Gefiihle »), et qui auraient donc la forme suivante : « maintenant joie » (« jetzt Freude »), « maintenant ici bleu, 1a rouge »
(« jetzt hier Blau, dort Rot ») (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 329). La seconde consistait, en revanche, a
regarder de telles propositions comme des énoncés qui décriraient « les choses » (« die Dinge »), ¢’est-a-dire des corps
tridimensionnels en tant que tels, et qui auraient donc la forme suivante : « il y a un cube rouge sur la table » (« Auf dem
Tisch liegt ein roter Wiirfel ») (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 330). Carnap (1932b) ajoutait, néanmoins, que
la premiére de ces deux visions alternatives de la nature des propositions protocolaires était associée a une forme de
« positivisme atomiste » (« atomistischer Positivismus »), semblable a celle qu’avait défendue Ernst Mach (1886), que
1’on pouvait estimer avoir été¢ dépassée —notamment a la lumiére des objections que les psychologues de la Gestalt avaient
soulevées a son encontre —, alors que la seconde était « rarement défendue » (« nicht hdufig vertreten »), bien qu’elle
méritdt un examen plus attentif (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 330).
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telles que P comme relevant d’un sous-langage particulier du langage de la physique, puisqu’elles
sont déductibles d’un ensemble de propositions singuliéres qui appartiennent a ce dernier, en
conjonction avec une certaine description des conditions locales pertinentes ou avec une certaine loi
de la nature. Ces deux propositions sont I’une le synonyme de 1’autre, car il est toujours possible de
déduire « P» de «p», et inversement. Par conséquent, si ’on comprend que les expressions
métalinguistiques « P et p décrivent le méme état de choses » (« P und p beschreiben denselben
Sachverhalt ») et « p est déductible de P et inversement » (« aus P ist p ableitbar und umgekehrt »)
sont, elles aussi, synonymes, en ceci qu’elles correspondent a deux formulations alternatives —
respectivement, dans un mode de discours contentuel et dans un mode de discours formel — du méme
contenu conceptuel ®, I’on peut donc en conclure qu’il serait possible d’exprimer le contenu du vécu
individuel de chaque sujet S dans un sous-langage particulier du langage de la physique. Autrement
dit, pour tout sujet particulier S, toutes les propositions de son langage protocolaire seraient
traduisibles en propositions physiques qui décrivent « 1’état corporel de S » (« Kérperzustand des S »)
(Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 353), si bien qu’il serait possible d’établir une relation
de correspondance biunivoque entre chacun de ces langages protocolaires particuliers et un sous-
ensemble des énoncés dont se constitue le langage-systeme de la physique, en tant que science
naturelle.

En conséquence, comme en concluait Carnap (1932b) lui-méme, « du fait qu'on a établi
I’isomorphisme, la langue protocolaire est transformée en une sous-langue de la langue de la
physique » (« durch die Feststellung der Isomorphie ist die Protokollsprache zu einer Teilsprache
der physikalischen Sprache geworden ») (Carnap 1932b ; Bonnet & Wagner 2006, p. 354), et plus
précisément dans la sous-langue qui ne correspond pas au langage technique des physiciens, en tant

que scientifiques, mais au langage dont nous nous servons, dans la vie de tous les jours, pour parler

8 La maniére dont Carnap (1932b) justifie ici I’équivalence sémantique entre les énoncés p et P rappelle, ainsi, une
remarque que I’on peut lire dans son article sur « le dépassement de la métaphysique par I’analyse logique du langage »
(« Uberwindung der Metaphysik durch logische Analyse der Sprache ») (Carnap 1932a) : « Soit @ un mot quelconque et
E(a) I’énoncé élémentaire [ Elementarsatz’] dans lequel il figure. La condition nécessaire et suffisante [‘die hinreichende
und notwendige Bedingung’] pour que a ait une signification peut s’énoncer dans chacune des formules suivantes, qui
disent au fond la méme chose [‘die im Grunde dasselbe besagen’]: 1. Les critéres empiriques [‘die empirischen
Kennzeichen’] de a sont connus. 2. Il est établi de quels énoncés protocolaires E (a) est déductible [‘abgeleitet werden
kann’]. 3. Les conditions de vérité [‘die Wahrheitsbedingungen’] de E (a) sont établies. 4. La procédure de vérification
[‘der Weg zur Verifikation’] de E(a) est connue » (Carnap 1932a ; Soulez 2010, p. 153). C’est précisément a partir de
tels présupposés que 1’on peut affirmer que les énoncés « p » et « P » expriment le méme contenu phénoménique parce
qu’il est possible de les déduire des mémes prémisses, ¢’est-a-dire de les déduire 1’'un de I’autre, et donc parce qu’ils sont
syntaxiquement (ou méta-logiquement) équivalents.
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des objets physiques qui nous entourent. Il s’ensuit que le langage de la physique, en ceci qu’il
contient un tel langage des objets quotidiens, serait le seul langage d’objets dans lequel il soit possible
d’exprimer les contenus phénoméniques des vécus individuels de tous les sujets particuliers, S, en
ceci qu’il permettrait d’établir une « relation déductive » (« Ableitungszusammenhang ») entre des
propositions qui appartiennent a différents langages protocolaires individuels et une proposition
physique, « P», que I’on peut considérer comme ¢étant valide, c’est-a-dire compréhensible et
vérifiable, pour tous les individus en question. C’est précisément pour une telle raison qu’il serait
possible de regarder le langage de la physique comme étant le seul langage d’objets véritablement
intersubjectif, c’est-a-dire, au vu de la définition de la science que donne Carnap (1932b) dans ce
méme article, comme étant le véritable langage universel de la science en tant que telle®®. Cette
conclusion implique, néanmoins, le présupposé¢ qu’il existerait une multiplicit¢ de langages
protocolaires qui seraient 8 méme de décrire les structures des expériences d’autant d’individus
distincts. C’est précisément un tel présupposé qui a suscité, au début des années 1930, un vif débat
parmi les membres du Cercle de Vienne eux-mémes, dont I’objet était précisément la nature des
propositions protocolaires, et donc le rapport qui est suppos¢ relier le langage des sciences a
I’expérience empirique (Coffa 1991 ; Uebel 1992, 1993, 1996 ; Oberdan 1993, 1996). Plus
précisément, un tel débat a fini par engendrer, au sein du Cercle, une division en deux camps. D’une
part, il y avait les « fondationnalistes » (« foundationalists »), comme Moritz Schlick, Friedrich
Waismann et Edgar Zilsel, qui défendaient la thése de I’existence de propositions protocolaires
relevant de langages phénoménaux qui seraient distincts du langage des sciences lui-méme, quoique
partiellement isomorphes a ce dernier. De ce point de vue, la fonction de ces propositions consisterait,
ainsi, a servir d’« énoncés justifiés de manieére non inférentielle » (« noninferentially warranted

Statements »), c’est-a-dire d’énoncés qu’il faudrait accepter en vertu de leur correspondance aux faits

% Tout en étant étroitement liées, I’intersubjectivité et I’universalité du langage de la physique constituent, néanmoins,
deux propriétés distinctes, comme I’explique Frangois Schmitz (2009) : le langage de la physique est un langage-systeme
intersubjectif en ceci que I’on peut en déduire des énoncés protocolaires qui relévent des langages protocolaires de
différents sujets, alors qu’il est universel dans la mesure ou « 1’on peut traduire en lui tous les énoncés des autres langages
(de la science) » (Schmitz 2009, p. 373), si bien qu’il peut tenir lieu de lingua franca pour la reconstruction rationnelle
du savoir scientifique. Dans le cas du langage de la physique, le lien entre ces deux propriétés consiste en ceci que la
raison pour laquelle il est possible de traduire les énoncés qui sont formulés dans les autres langages de la science en
énoncés du langage-systeme de la physique est que tout énoncé scientifique doit porter, en derniére instance, sur des
objets de la vie quotidienne, c’est-a-dire qu’il doit porter sur des objets dont on peut affirmer non seulement que leurs
propriétés ne s’expriment qu’au moyen d’une certaine partie du langage de la physique, mais également que ces mémes
propriétés s’expriment précisément au moyen de cette partie du langage de la physique qui en fait un langage-systéme
intersubjectif, puisqu’elle est corrélée aux langages protocolaires de différents sujets.
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tels que nous pouvons les percevoir au moyen de nos sens, et qui apporteraient, par le biais de
« relations inférentielles » (« inferential relations »), une justification et une signification empirique
aux énoncés du langage-systéme de la science (Oberdan 1996, p. 269). D’autre part, il y avait les
« physicalistes » (« physicalists »), tels Otto Neurath, Carl G. Hempel et, apres le revirement auquel
I’avait conduit la discussion critique qu’il avait engagée , justement, avec Neurath (1932), Carnap
(1932c¢) lui-méme, qui récusaient I’idée qu’il existerait une classe d’énoncés dont on pourrait accepter
la validité prima facie, en vertu de leur correspondance directe aux faits, et qui considéraient, par
conséquent, que les fondements mémes du systéme des énoncés de la science unitaire devaient étre
tenus pour conventionnels. Loin de pouvoir étre empiriquement confirmés une fois pour toute, de tels
fondements feraient partie intégrante de ce méme systeme et seraient donc, eux aussi, susceptibles de
falsification par des observations ou des expériences (Oberdan 1996, p. 269), si bien que la différence
entre les énoncés les plus abstraits et ceux qui ont ’apparence d’étre de simples descriptions de
quelques données empiriques fondamentales ne serait pas une différence de nature, mais tout
simplement une différence de degré. Dans une telle perspective, les énoncés que Carnap (1932b)
qualifiait, en 1932, de « propositions protocolaires » devraient étre remplacés par des énoncés qui
relévent directement du langage-systéme de la science, au lieu d’y étre tout simplement corrélés par
une quelque forme d’isomorphisme linguistique, ce qui souléve, néanmoins, la question suivante : si
les énoncés qui fondent un tel langage-systéme sont, eux aussi, de nature conventionnelle, de telle
sorte qu’il n’est plus possible de les regarder comme étant des descriptions directes des phénomenes,
en quoi pourrait-on en déterminer la valeur de vérité ?

Cette question nous amene, ainsi, a nous intéresser a la maniere dont Carnap (1936b, 1937, 1945a)
a développé ultérieurement la conception du savoir scientifique, en tant que corps de connaissances,
non pas comme systéme conceptuel, mais comme langage-systéme, et notamment comme systéme
des propositions intersubjectivement valides, qu’il avait déja énoncée en 1932. Dans deux articles,
intitulés, respectivement, « Testabilité et signification » (« Testability and Meaning ») (Carnap
1936b, 1937) et « Sur la logique inductive » (« On Inductive Logic ») (Carnap 1945a), ce dernier
affronte, en effet, le probléme de savoir en quoi I’on pourrait envisager les modalités de confirmation
(« confirmation ») des énoncés dont se constitue un tel systéme lorsqu’on adopte une perspective non
fondationnaliste, et donc lorsque I’on considére que « tout énoncé (synthétique) serait une hypothese,
c’est-a-dire lorsqu’on considére qu’il ne saurait jamais étre vérifi¢ de maniére compléte et définitive »
(« every (synthetic) sentence is a hypothesis, i.e. can never be verified completely and definitively »)
(Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 69). Pour ce faire, il revient de maniére critique sur la théorie
vérificationniste de la signification, en la mettant en relation avec le probléme de la justification du

principe d’induction, ce qui lui permet de remplacer le critére « plus ancien » (« older ») de la
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vérification — c’est-a-dire le critére qu’avaient retenu Wittgenstein (1922) et les fondateurs du Cercle
de Vienne®” —par celui de la confirmation graduelle 8, dont il vise a fournir une définition quantitative
et logiquement rigoureuse. Dans les deux cas, Carnap (1936b, 1937, 1945a) s’attelle, en effet, a
reconstruire rationnellement « deux corps de croyances généralement acceptés mais plus ou moins
vagues » (« a body of generally accepted but more or less vague beliefs ») (Carnap 1945a ; 2015b, p.
101), dont on peut affirmer qu’ils tiennent précisément aux rapports entre le langage de la science et
I’expérience, et qui sont étroitement associés 1’'un a I’autre. Le premier consiste en ce que Carnap
(1936b, 1937) lui-méme appelait « le principe de I’empirisme », c’est-a-dire dans la thése que « toute
connaissance est empirique » (« all knowledge is empirical »), ou que « tous les énoncés synthétiques
que nous pouvons connaitre sont fondés sur (ou liés a) des expériences » (« all synthetic sentences
that we can know are based on (or connected with) experience ») (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p.
145), alors que le second consiste dans le principe d’induction, c¢’est-a-dire dans le principe d’apres
lequel, tel que le décrivait Popper (1979), nous pouvons dériver « certaines régularités (lois de la
nature, théories) » (« certain regularities (laws of nature, theories) ») de « I’observation répétée »
(« repeated observation ») de faits singuliers : « si nous croyons que le soleil se I¢vera demain, c’est
parce qu’il en a été ainsi dans le passé » (Popper 1979 ; 1998, p. 42). Autrement dit, dans les articles
que nous sommes en train d’analyser, Carnap (1936b, 1937, 1945a) vise a reformuler ces deux théses

d’une maniére qui soit non pas naivement métaphysique, mais scientifique et méthodologique, en

7 « L’exigence de vérifiabilité [‘requirement of verifiability’] a été énoncée pour la premiére fois par Wittgenstein

[(1922)] ; sa signification et ses conséquences [‘meaning and consequences’] furent exposées dans les premicres
publications de notre Cercle de Vienne, et elle est toujours soutenue par 1’aile la plus conservatrice de ce Cercle [a savoir,
par exemple, Moritz Schlick (1931, 1936) et Friedrich Waismann (1930)]. Cette thése demande a la fois d’étre expliquée
et modifiée [‘both explanation and modification’]. 11 faut dire plus clairement ce que I’on entend par ‘vérifiabilité’. Et la
thése doit ensuite étre modifiée et transformée dans une certaine direction » (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 63).

%8 « Si par vérification [‘verification’] on entend le fait d’établir la vérité de maniére compléte et définitive [‘understood
as a complete and definitive establishment of truth’], alors un énoncé universel [‘universal statement’], par exemple ce
qu’on appelle une loi de la physique ou de la biologie, ne peut jamais étre vérifié, comme cela a souvent été remarqué.
Méme si I’on supposait que chaque cas d’application de la loi [‘each single instance of the law’] était vérifiable, le nombre
de cas d’application auxquels la loi fait référence — par exemple les points de I’espace-temps — est infini et ne peut donc
jamais étre épuisé par nos observations qui sont toujours en nombre fini. Nous ne pouvons pas vérifier la loi, mais nous
pouvons la tester en testant chacun de ses cas d’application [‘We cannot verify the law, but we can test it by testing its
single instances’], ¢’est-a-dire les énoncés particuliers que nous dérivons de la loi et d’autres énoncés établis auparavant.
Si, en poursuivant la série de telles expériences de test [‘the continued series of such testing experiments’], on ne trouve
aucun cas négatif et que le nombre de cas positifs augmente, alors notre confiance [‘confidence’] dans la loi croitra
progressivement. Ainsi, au lieu de vérification, nous pouvons parler ici de confirmation graduellement croissante
[‘gradually increasing confirmation’] de la loi » (Carnap 1936b ; 1937 ; 2015a, p. 66).
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identifiant, dans le cas du principe de I’empirisme, un critére de confirmation empirique qui puisse
¢galement servir de critére de signification — en accord avec la théorie vérificationniste de la
signification, a condition qu’on la reformule comme nous I’avons vu plus haut, c’est-a-dire en
remplacant I’exigence de vérifiabilité par une exigence de confirmation progressive — ainsi que, dans
le cas du principe d’induction, un critére permettant de déterminer le degré auquel telle ou telle
observation empirique permet de confirmer telle ou telle régularité dont on peut faire I’hypothese.
Mais qu’est-ce que ces deux critéres ont-ils donc en commun et en quoi permettent-ils d’éclairer les
rapports entre langage scientifique et expérience ? Dans les deux cas, il s’agit d’identifier la valeur
de vérité d’un énoncé donné, et donc d’en déterminer la signification, en définissant des exigences
que doit satisfaire ce dernier, en vertu de sa forme logique particuliére, et qui se traduisent par des
régles linguistiques permettant de le ramener a des énoncés ayant une forme logique différente. Ce
faisant, c’est-a-dire en posant le probléme de la reconstruction du principe de I’empirisme et du
principe d’induction dans ces termes, Carnap (1936b, 1937, 1945) prolonge la démarche syntaxique
— c’est-a-dire logico-analytique plutdt qu’ontologico-épistémologique — que nous avons décrite dans
la section précédente. Plus précisément, bien que la problématique qu’il affronte dans Testabilité et
signification et dans Sur la logique inductive soit de nature sémantique — en ceci qu’elle concerne,
justement, la détermination de la validité empirique d’un certain ensemble d’énoncés, et donc, d’apres
la théorie vérificationniste de la signification, y compris dans sa version expliquée et modifiée, la
détermination de leur signification — Carnap (1936b, 1937, 1945a) continue, néanmoins, d’adopter
une approche syntaxique, en ceci qu’il ne tiche pas de définir des régles métalinguistiques qui
permettraient d’interpréter tel ou tel énoncé du langage objet en question, en déterminant le domaine
d’ « états de choses » (« states of affairs ») extralinguistiques, pour reprendre la terminologie de
Wittgenstein (1922), auquel il renvoie et en lui attribuant, par ce méme biais, une certaine valeur de
vérité. Comme ’observe Pierre Wagner (2009), en effet, le « tournant sémantique » (« semantical
turn ») que Carnap (1939, 1942, 1947) a emprunté entre la fin des années 1930 et le début des années
1940 s’est traduit moins par 1’abandon d’une approche syntaxique au profit d’une approche
intégralement « sémantique » (« semantical approach »), que par 1’ajout d’un systeme de régles
sémantiques au cadre syntaxique qu’il avait déja établi pour analyser la forme logique de tel ou tel
langage formalis¢ (Wagner 2009, p. 28), c’est-a-dire par une expansion de 1’approche syntaxique
qu’il avait précédemment développée. Il en découle que, aussi bien dans Testabilité et signification
que dans Sur la logique inductive, Carnap (1936b, 1937, 1945a) suit une démarche que I’on peut
qualifier, tout de méme, de « syntaxique au sens large », ou de « formelle ».

Par conséquent, c’est précisément sur la base de ces présupposés que nous pouvons interpréter

I’approche qu’adopte Carnap (1936b, 1937, 1945a) dans ces deux ouvrages comme consistant dans
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une reconstruction syntaxique, au sens large du terme, du principe d’induction et du principe de
I’empirisme, qui se structure en deux étapes. Mais que comportent, plus précisément, ces deux
¢tapes ? En quoi s’articulent-elles 1’'une a 1’autre ? Quelles conclusions permettent-elles de tirer au
sujet de la question, plus générale, de la reconstruction rationnelle du savoir scientifique, ainsi que de
la vision de la science comme corps de connaissances qu’a fini par développer Carnap (1936b, 1937,
1945a) ? Afin de répondre a ces autres questions, dans un premier temps (section 1.3.1), nous verrons
en quoi, dans Testabilité et signification, Carnap (1936b, 1937) reformule le principe de I’empirisme,
en tant que critére de signification empirique, de maniere formelle et structurelle, ¢’est-a-dire en le
traduisant dans une exigence de nature syntaxique — en ceci qu’elle porte, précisément, sur la forme
logique de certains énoncés et sur les reégles par le biais desquelles ces derniers peuvent étre dérivés
d’autres énoncés, d’une forme différente — que devraient respecter tous les €énoncés qui sont formulés
dans le cadre d’un certain langage formel L afin qu’on puisse considérer ce dernier comme €tant un
« langage empiriste » (« empiricist language ») — et donc comme ¢étant un langage dont la structure
syntaxique et les présupposés (pragmatiques) qui en déterminent les conditions d’application soient,
eux-mémes, tels que I’on ne puisse pas s’en servir pour formuler des énoncés synthétiques qui n’aient
aucun lien avec 1’observation empirique, et qui soient, ainsi, dépourvus de signification (Carnap
1936b, 1937 ; 2015a, p. 145) — et « physicaliste » (« physicalistic »)— et donc comme €tant un langage
dont les termes descriptifs sont testables ou confirmables sur la base de « prédicats de choses
observables » (« observable thing-predicates »), c’est-a-dire de prédicats qui attribuent des propriétés
ou des relations a des objets physiques, plutdt que sur la base de « prédicats psychologiques
observables » (« observable psychological predicates »), c’est-a-dire de prédicats qui attribuent des
¢tats psychologiques ou des relations perceptives avec le monde extérieur a un sujet donné (Carnap
1936b, 1937 ; 2015a, p. 110-111). Néanmoins, comme Carnap (1936b, 1937) supposait qu’un tel lien
ne pouvait pas consister dans une relation de correspondance directe et qu’aucun énoncé ne saurait
étre confirmé, une fois pour toute, par n’importe quelle quantité d’informations empiriques, la
détermination d’un tel critére souléve la question de savoir en quoi I’on pourrait quantifier la mesure
dans laquelle tel ou tel énoncé qui décrit une observation empirique donnée contribue a augmenter le
degré de confirmation d’un énoncé synthétique plus abstrait. C’est précisément pour une telle raison
que, dans un second moment (section 1.3.2), nous verrons également en quoi, dans Sur la logique
inductive, Carnap (1945a) propose une reconstruction de la notion vague de probabilité, telle que
I’entend le sens commun, qui s’articule en deux concepts. Plus précisément, il distingue ce qu’il
appelle « probabilité » (« probability; »), c’est-a-dire une définition du concept de probabilité
comme ¢€tant « un concept logique, une certaine relation logique...entre deux propositions... » (« a

logical concept, a certain logical relation between two...propositions »), et donc comme étant « le
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méme que le concept de degré de confirmation » (« the same as the concept of degree of
confirmation »), de ce qu’il appelle « probabilité, » (« probability; »), c’est-a-dire une définition du
concept de probabilité comme étant « un concept empirique » (« an empirical concept »), et donc
comme étant « la fréquence relative sur le long terme d’une propriété relativement a une autre » (« the
relative frequency in the long run of one property with respect to another ») (Carnap 1945a ; 2015,
p. 71)%. Cette reconstruction, a deux volets, de la notion de probabilité lui permet, ainsi, de formuler
un certain nombre de régles qui s’appliquent aux énoncés d’un langage formel donné, semblable au
langage empiriste et physicaliste L dont il est question dans Testabilité et signification. Nous verrons,
par conséquent, en quoi Carnap (1945a) se sert de ces mémes regles afin de reconstruire formellement
le principe d’induction en tant qu’exigence syntaxique que doit satisfaire, précisément, un langage de
ce type. Cela nous amenera a en conclure, par la suite, que 1’approche syntaxique de la reconstruction
rationnelle du savoir scientifique et de la théorie de la connaissance dont nous avons parlé dans la
section précédente a fini par aboutir & une conception de la science, en tant que corps de
connaissances, comme cadre linguistique, dont il est €également possible de se servir pour caractériser

la conception classique des théories scientifiques.

1.3.1 La reconstruction rationnelle du principe de I’empirisme et le concept de degré de
confirmation comme critére de signification empirique pour les hypothéses incomplétement

confirmables

La premiere étape de la démarche que suit Carnap (1936b, 1937) dans ces deux ouvrages consiste,
en conséquence, a déterminer un critére de signification empirique pour les énoncés synthétiques en

tant qu’énoncés qui contiennent des « prédicats descriptifs » (« descriptive predicates ») — que

% Comme le remarque Carnap (1945b) lui-méme, « I’histoire de la théorie des probabilités est I’histoire des tentatives
pour trouver une explication du concept préscientifique de probabilité [‘the history of attempts to find an explication for
the pre-scientific concept of probability’] ... Ce qui suit est une classification simple et plausible des diverses conceptions
de la probabilité en trois groupes : (i) la conception classique [‘classical conception’], dont I’origine se trouve chez Jacob
Bernoulli et Laplace, et qui est représentée chez leurs successeurs sous diverses formes ; ici, la probabilité est définie
comme le ratio du nombre de cas favorables sur le nombre de tous les cas possibles [‘probability is defined as the ratio
of the number of favorable cases to the number of all possible cases’] ; (ii) la conception de la probabilité comme une
certain relation logique objective entre des propositions (ou des phrases) [‘the conception of probability as a certain
objective logical relation between propositions (or sentences)’] ; les principaux représentants de cette conception sont
Keynes [1921] et Jeffreys [1939] ; (iii) la conception de la probabilit¢é comme fréquence relative [‘the conception of
probability as relative frequency’], développée le plus complétement par von Mises [1928] et Reichenbach [1935] »
(Carnap 1945b ; 2015b, p. 51-52).
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Carnap (1936b, 1937) définissait comme étant des prédicats qui dénotent, justement, des « concepts
descriptifs » (« descriptive concepts »), et donc des concepts « non-logiques » (« non-logical ») qui
relévent du domaine des sciences empiriques (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 73) — sous la forme
d’un ensemble de reégles de transformation qui sont, pour ainsi dire, « encastrées » dans la syntaxe
méme du langage empiriste et physicaliste que 1’on est en train de construire, et qui permettent
d’introduire, au sein de ce méme langage, tous les prédicats descriptifs qu’il n’est pas nécessaire de
considérer comme €tant « primitifs » (« primitive ») — ¢’est-a-dire comme ¢étant des prédicats que 1’on
peut introduire directement — en les déduisant d’autres prédicats, déja définis. Pour ce faire, dans
Testabilité et signification, Carnap (1936b, 1937) analyse quatre critéres dont on pourrait se servir
pour déterminer les liens qu’un certain énoncé synthétique entretient avec I’expérience empirique, et
qui sont, en allant du plus strict au plus lache, la « testabilité complete » (« complete testability »), la
« confirmabilité¢ complete » (« complete confirmability »), la « testabilité » simple (« testability »),
compléte ou incompléte, et la « confirmabilité » simple (« confirmability »), compléte ou incomplete
(Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 146-147). Carnap (1936b, 1937) distingue ici, notamment, deux
niveaux d’analyse, a savoir celui de I’analyse logique de ces quatre critéres, en tant que reégles
syntaxiques permettant d’introduire des prédicats descriptifs non primitifs au sein d’un langage
empiriste et physicaliste donné, et celui de 1’analyse empirique de la signification des concepts de
« confirmable » (« confirmable ») et de « testable » (« testable ») en tant que termes descriptifs que
I’on pourrait qualifier de « métalinguistiques », qui ne reléve, cependant, pas de I’analyse de la
syntaxe logique du langage. Une telle analyse appartient, en effet, « au champ de la biologie et de la
psychologie, a savoir a la théorie de I'usage du langage comme genre spécifique d’activité humaine
[‘the theory of the use of language as a special kind of human activity’] », et donc au domaine de la
pragmatique (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 73). C’est pourquoi, comme 1’observe encore une fois
Pierre Wagner (Carnap 2015a), Carnap (1936b, 1937) se limite a les définir de maniere informelle,
sur la base des concepts de « prédicat observable » (« observable predicate ») et de « prédicat
réalisable » (« realizable predicate »), congus en tant que prédicats de choses et non pas en tant que
prédicats psychologiques, sans chercher a pousser son analyse dans la direction d’une
« caractérisation de ces deux termes par une théorie béhavioriste du langage » (« behavioristic theory
of language ») (Carnap 2015a, p. 26).

Plus précisément, toujours dans Testabilité et signification, Carnap (1936b, 1937) définit un

prédicat, « P », d’un langage formel, L, comme étant un « prédicat observable »
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pour un organisme N (par exemple une personne) si, pour des arguments adéquats
[‘for suitable arguments’]”°, par exemple ‘b’, N est capable dans des circonstances
adéquates d’arriver a une décision, a I’aide d’un petit nombre d’observations, [ ‘under
suitable circumstances to come to a decision with the help of few observations’] au
sujet d’un énoncé complet [‘a full sentence’], par exemple ‘P(b)’, c’est-a-dire
d’arriver a une confirmation [ ‘a confirmation’] soitde ‘P(b)’, soitde ‘~P(b)’ [c’est-
a-dire la négation de ‘P(b)’], d’un degré si élevé que soit il acceptera ‘P(b)’, soit il

le rejettera (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 98).

Symétriquement, il définit un prédicat, « P », de ce méme langage comme étant un « prédicat
réalisable » par un organisme N « si, pour un argument adéquat, par exemple ‘b’, N est capable, dans

des circonstances adéquates, de rendre vrai [‘fo make...true’] I’énoncé complet ‘P(b)’, c’est-a-dire

70 Plus précisément, un argument peut étre considéré comme « adéquat » pour un prédicat donné si I’application du second
au premier permet de former un énoncé qui est syntaxiquement correct, d’apres les régles de formation du langage formel
que I’on est en train d’utiliser. Par exemple, en faisant un parallé¢le entre la syntaxe logique des langages formels et la
syntaxe des langages naturels, le mot « et » ne constitue pas un argument pertinent pour le prédicat « étre un nombre
premier », car ’énoncé « et est un nombre premier » ne respecte pas les régles de la syntaxe grammaticale du frangais en
tant que langage naturel, d’apres lesquelles une conjonction telle que le mot « et » ne peut en aucun cas tenir lieu de sujet.
Pour plus de précisions a ce sujet, voir Carnap (1932a). Le probléme de ’adéquation d’un certain sujet a un prédicat
donné permet, d’ailleurs, a Carnap (1932a) de mettre au clair I’'une des distinctions fondamentales que 1’on peut faire
entre la syntaxe grammaticale d’un langage naturel et la syntaxe logique d’un langage formel. Par exemple, si I’on
considere 1’énoncé « César est un nombre premier » (« Caesar ist eine Primzahl ») (Carnap 1932a ; Soulez 2010, p. 157),
1’on peut s’apercevoir que ce dernier est parfaitement conforme aux régles de la syntaxe grammaticale du frangais en tant
que langage naturel, alors qu’il est tout de méme dépourvu de sens d’un point de vue purement logique, en ceci qu’un
nom propre de personne ne saurait étre subsumé sous le concept de nombre premier. C’est pourquoi, toujours dans son
article sur le dépassement de la métaphysique, Carnap (1932a) remarque qu’une véritable syntaxe logique, c’est-a-dire
un systéme de régles syntaxique qui serait 8 méme de restituer non seulement les rapports grammaticaux entre les mots
d’un langage donné, mais également leurs rapports logiques, ne se limiterait pas tout simplement a distinguer des
« especes de mots (substantifs, adjectifs, verbes, conjonctions, etc.) » (« nur die Wortarten der Substantive, der Adjektive,
der Verben, der Konjunktionen usw. unterscheiden ») (Carnap 1932a ; Soulez 2010, p. 157). Au contraire, elle opérerait
également « a I’intérieur de ces espéces certaines distinctions exigées par la logique » (« innerhalb dieser Arten noch
gewisse logisch geforderte Unterschiede machen ») afin que, dans le langage en question, il ne soit possible de former
« aucun simili-énoncé » (« keine Scheinsdtze gebildet werden »), c’est-a-dire aucun énoncé qui soit dépourvu de sens
(Carnap 1932a ; Soulez 2010, p. 157). De telles distinctions sont, par exemple, la distinction des substantifs en « plusieurs
especes de mots [ ‘mehrere Wortarten’] selon qu’ils désignent des propriétés des corps, des propriétés des nombres, etc. »,
si bien que, du point de vue d’une syntaxe logique de la langue frangaise, « les mots ‘général’ [‘Feldherr’] et ‘nombre
premier’ [‘Primazahl’] appartiendraient a des espéces grammaticalement différentes [‘zu grammatisch verschiedenen
Wortarten gehdren’] », et I’énoncé « César est un nombre premier » serait donc tout aussi syntaxiquement incorrect que
I’énoncé « et est un nombre premier » (« und ist eine Primazahl ») (Carnap 1932a ; Soulez 2010, p. 157).
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de produire la propriété¢ P au point b [‘to produce the property P at the point b’] » (Carnap 1936b,
1937 ; 2015a, p. 99). 1l s’ensuit que ces deux types de prédicats sont définis « relativement aux
personnes qui utilisent le langage L auquel appartient le prédicat en question » (« with respect to the
people who use the language L to which the predicate in question belongs ») (Carnap 1936b, 1937 ;
2015a, p. 99), c’est-a-dire de manicre conventionnelle et pragmatique, et non pas relativement a
quelques « faits ultimes » (« ultimate facts ») de 1’expérience (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 89-
90)7!. En tant que tels, ils n’appartiennent a aucun langage protocolaire — toujours au sens de Carnap
(1932b) —, mais directement a ce méme « langage que nous utilisons dans la vie courante lorsque
nous parlons des choses perceptibles qui nous entourent » (« language which we use in every-day life
in speaking about the perceptible things surrounding us ») que nous avons évoqué plus haut et que
Carnap (1936b, 1937) appelle, dans Testabilité et signification, le « langage des choses » (« thing-
language ») (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 109). Encore une fois, Carnap (1936b, 1937) précisait
¢galement qu’un tel langage ne constitue qu’une partie du langage dont se servent les physiciens en
tant que scientifiques, c¢’est-a-dire le « langage de la physique » (« physical language »), qui contient,
justement, « le langage des choses et, en plus, ces termes de la terminologie scientifique dont nous
avons besoin pour une description scientifique des processus de la nature inorganique [‘those terms
of a scientific terminology which we need for a scientific description of the processes in inorganic
nature’] » (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 109-110). Autrement dit, le langage des choses
correspond au langage qui nous permet d’exprimer les propriétés qualitatives d’objets concrets, alors
que la terminologie scientifique qui est caractéristique du langage de la physique en tant que tel est
un langage essentiellement quantitatif, dont la fonction consiste a exprimer les résultats d’opérations

de mesure. Dans Testabilité et signification, Carnap (1936b, 1937) considére ainsi, contrairement a

"I D’apreés la définition du concept de « prédicat observable » que donne ici Carnap (1936b, 1937), « le prédicat ‘rouge’
par exemple est observable pour une personne N qui pergoit normalement les couleurs [‘possessing a normal colour
sense’]. Pour un argument adéquat, c’est-a-dire un point spatio-temporel [‘a space-time-point’] c¢ suffisamment proche
de N, par exemple une tache sur la table devant N, N est capable, dans des circonstances appropriées — c’est-a-dire s’il y
a suffisamment de lumiére en ¢ — d’arriver a une décision au sujet de 1’énoncé complet ‘la tache c est rouge’ [‘the spot ¢
is red’] aprés un petit nombre d’observations — a savoir en regardant la table ». Au contraire, « le prédicat ‘un champ
¢lectrique est de telle ou telle intensité’ [‘an electric field of such and such an amount’] n’est observable pour personne
[indépendamment du fait que ses facultés perceptives soient normalement constituées], parce que bien que nous sachions
comment tester un énoncé complet de ce prédicat, nous ne pouvons pas le faire directement, ¢’est-a-dire au moyen d’un
petit nombre d’observations [ ‘directly, i.e. by a few observations’] ; nous devons avoir recours a certains instruments et
donc réaliser un grand nombre d’observations préliminaires [‘a great many preliminary observations’] afin de découvrir
si les choses devant nous sont des instruments du type requis [ ‘instruments of the kind required’] » (Carnap 1936b, 1937 ;
2015a, p. 98-99).
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ce qu’il avait maintenu en 1932, que la « base pour le langage de la science tout entier » (« basis of
the whole language of science ») (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 110) consisterait non pas en une
multiplicité de langages protocolaires qui serviraient a retranscrire des expériences individuelles pour
les rendre intersubjectivement compréhensibles et communicables — « que ce soit dans le langage
phénoménaliste des états de conscience ou dans le langage physicaliste de la description corporelle »
(Bouveresse 2011, p. 157) —, mais précisément dans cette partie du langage scientifique de la physique
qu’est le langage des choses, en ceci qu’il contient des prédicats observables et réalisables, si bien
que la distinction entre le langage de la science, en général, et sa base empirique serait, en dernicre
instance, de nature purement pragmatique. Il en découle que, selon la conception du langage de la
science que défend Carnap (1936b, 1937) dans Testabilité et signification, la signification des termes
qui sont censés décrire les faits observables ne dépend pas de 1’observation en tant que telle, mais de
la maniere dont les différents observateurs se servent de ce méme langage pour formuler les résultats
d’une telle activité’?.

C’est précisément pour une telle raison que, d’un point de vue purement logique et formel, ce que
partagent les quatre critéres de confirmation qu’analyse Carnap (1936b, 1937), dans Testabilité et
signification, consiste en ceci qu’ils expriment I’exigence d’identifier et d’éclaircir les liens qui
existent entre 1’expérience d’un sujet donné et tout énoncé synthétique dont on veut déterminer la
signification empirique en formulant, justement, des « régles de transformation » (« transformative
rules ») de nature spécifique. Plus précisément, comme 1’explique Carnap (1936b, 1937) lui-méme,
les régles de transformation dont il parle ne sont rien d’autre que des régles « qui disent comment
déduire [‘how to deduce’] un énoncé d’une classe d’énoncés, appelés prémisses [‘the so-called
premisses’], et quels énoncés doivent étre pris comme étant vrais de maniere inconditionnelle [‘fo be
taken as true unconditionally’], c’est-a-dire sans qu’il soit fait référence a des prémisses » (Carnap
1936b, 1937 ; 2015a, p. 74). 1l faut, en effet, que de telles régles permettent de « réduire »

(« reduce »)™ I’énoncé en question a d’autres énoncés, ou bien qu’elles permettent de le « définir »

72 Ce faisant, Carnap (1936b, 1937) a donc fini par adopter ce que I’on pourrait appeler, en suivant Paul Feyerabend
(1962), une « théorie pragmatique de I’observation » (« pragmatic theory of observation »), c’est-a-dire 1’idée d’apres
laquelle « le fait qu’une proposition appartienne au domaine observationnel n’a pas d’incidence sur sa signification »
(« the fact that a statement belongs to the observational domain has no bearing upon its meaning ») (Feyerabend 1962 ;
Bouveresse 2011, p. 158), bien qu’il ait toujours continué de présupposer, comme le remarque Jacques Bouveresse (2011),
que la partie observationnelle du langage de la science, c’est-a-dire le langage des choses, serait sémantiquement stable,
en ceci qu’elle ne serait pas touchée par le changement des théories dont elle constituerait, justement, la base empirique.
73 Un exemple d’énoncé de réduction, plus précisément d’« énoncé de réduction bilatéral » (« bilateral reduction
sentence »), est fourni par la formule logique par le biais de laquelle Carnap (1936b, 1937) essaie de montrer comment il
serait possible de donner une signification empirique a un terme qui dénote une propriété dispositionnelle, et donc non
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(« define »)™* par rapport a ces derniers (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 81). De plus, il faut
¢galement que ces autres énoncés aient, eux aussi, comme nous I’avons anticipé plus haut, une forme
logique particuliére. Il s’agit, en effet, d’énoncés que Carnap (1936b, 1937) qualifiait d’énonces de
« forme atomique » (« atomic form »), et qu’il définissait, pourtant, non pas comme étant des énoncés
qui seraient directement li€s, encore une fois, a des faits ultimes de I’expérience, mais comme des
énoncés dont la forme logique particuliere dépend uniquement du langage formel dans lequel ils sont
formulés, puisqu’ils sont introduits dans ce méme langage de maniére purement récursive, a partir
des concepts de « chaine introductive de forme atomique » (« introductive chain of atomic form ») et
de « prédicat atomique » (« atomic predicate ») — qu’il faudrait considérer comme étant eux-mémes

des termes métalinguistiquement primitifs > — et puisqu’ils ne contiennent que des prédicats qui sont

observable de mani¢re simple et directe, telle que la solubilité. Plus précisément, cette formule s’écrit
() (@) [Q1(x,t) 2 (Q5(x) = Q,(x,t))], ou, traduite dans un formalisme plus moderne, Vx, Vt [Q,(x,t) = (Q3(x) =
Q,(x,t))]. Sa signification est donc exprimée par I’énoncé « Si une chose quelconque x est placée dans I’eau a un temps
t quelconque, alors, si x est soluble dans I’eau, x se dissout au temps ¢, et, si x n’est pas soluble dans 1’eau, x ne se dissout
pas », a condition que I’on interpréte le prédicat « Q;(x, t) » comme signifiant « la chose x est placée dans I’eau a un
certain temps ¢ », le prédicat « Q,(x, t) » comme signifiant « la chose x se dissout dans I’eau a un certain temps ¢ » et le
prédicat « Q3 (x) » comme signifiant « la chose x est soluble dans 1’eau » (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 82).
7 « Par définition (explicite) d’un prédicat descriptif [‘an (explicit) definition of a descriptive predicate’] ‘Q° a un
argument, nous entendons un énoncé de la forme
(D>) 0x) =...x ...
ou la place de ‘...x..." se trouve une fonction propositionnelle [‘propositional function’] — appelé le definiens — qui
contient ‘x’ comme seule variable libre [‘only free variable’]. S’il y a plusieurs arguments, la forme est analogue. Nous
dirons qu’une définition D est fondée sur la classe C de prédicats si tout symbole descriptif [ ‘descriptive symbol’] qui a
une occurrence dans le definiens de D appartient a C. Si les prédicats d’une classe C sont disponibles dans notre langage,
nous pouvons introduire d’autres prédicats par une chaine de définitions [‘by a chain of definitions’] d’un genre tel que
chaque définition est fondée sur C et sur les prédicats définis par des définitions précédentes de la chaine » (Carnap 1936b,
1937 ; 2015a, p. 81). L’on peut aisément remarquer en quoi les régles de définition posent des conditions plus strictes que
celles que posent les régles de réduction (bilatérale ou non) en ceci que, dans le premier cas, il ne s’agit pas d’établir un
lien d’implication logique entre énoncés, mais une relation d’équivalence logique, ce qui signifie attribuer a 1’énoncé ou
au prédicat que I’on est en train de définir une signification compléte et définitive, et non pas incompléte et relative a telle
ou telle condition.
5 « Définition 14. a. Une chaine introductive [c’est-a-dire une chaine finie d’ensembles fini d’énoncés a des prédicats qui
sert a introduire un nouveau prédicat dans le langage L par le biais de définitions ou d’énoncés de réduction] fondée sur
des prédicats primitifs [c’est-a-dire des prédicats qui sont directement introduits dans le vocabulaire du langage, sans
définition] d’un langage L [‘an introductive chain based upon primitive predicates of a language L’] et qui est de forme
atomique (ou moléculaire, ou généralisée, ou essenticllement généralisée, respectivement) est appelée chaine introductive
atomique (ou moléculaire, généralisée ou essentiellement généralisée, respectivement) de L [‘an atomic...introductive
chain of L’].
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soit des prédicats observables, soit des prédicats réalisables. Il en découle que, comme 1’écrit Carnap
(1936b, 1937) lui-méme, « c’est une question de convention [‘a matter of convention’] que de savoir
quels prédicats sont pris comme prédicats primitifs [‘primitive predicates’] d’un certain langage
[formel] L ; et donc également quels prédicats sont pris comme prédicats atomiques, et quels énoncés
comme €noncés atomiques » (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 88-90). Cela signifie, en outre, que,
afin qu’un certain énoncé synthétique soit doué de signification, il faut que I’on puisse déduire tous
les prédicats qui y figurent d’une certaine classe (voire de plusieurs classes) de prédicats observables
ou réalisables, par I’intermédiaire de chaines d’implications (et donc d’énoncés de réduction), ou
d’équivalences logiques (et donc de définitions explicites), que Carnap (1936b, 1937) appelait
« chaines introductives » (« introductive chains »). Ces chaines d’énoncés ne sont, en conséquence,
rien d’autre que les régles de transformation, de nature purement syntaxique — en ceci qu’elles
tiennent uniquement a la forme logique des énoncés qui les constituent et aux relations, elles-mémes
de nature purement formelle, que ces mémes énoncés entretiennent les uns avec les autres —, par
lesquelles se traduit, toujours selon Carnap (1936b, 1937), tout critére de signification empirique,
puisqu’elles permettent de restreindre « le langage de la science » (« the language of science ») de
telle sorte qu’on puisse le considérer comme étant véritablement empirique.

Plus précisément, en tant que régles syntaxiques, les chaines introductives font en sorte que « les
prédicats descriptifs, et donc les énoncés synthétiques [ ‘descriptive predicates and hence synthetic
sentences’], ne soient pas admis a moins d’avoir quelque lien avec des observations possibles [ ‘unless
they have some connection with possible observations’], un lien qui doit étre caractérisé de maniére
adéquate [‘in a suitable way’] » (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 145), c¢’est-a-dire en identifiant, en
derniére analyse, une « base de réduction suffisante » (« sufficient reduction basis ») ou une « base
de définition suffisante » (« sufficient definition basis ») du langage formel L en question, qui puisse

servir soit de « base de confirmation suffisante » (« sufficient confirmation basis »), soit de « base de

b. Un prédicat de L est appelé atomique (ou moléculaire) [‘a predicate of L is called atomic or (molecular) predicate’]
s’il est soit un prédicat primitif de L, soit introduit par une chaine introductive atomique (ou moléculaire, respectivement)
de L ; il est appelé généralisé (ou essentiellement généralisé) s’il est introduit par une chaine introductive de L généralisée
(ou essentiellement généralisée, respectivement) [ by a generalized (or essentially generalized, respectively) introductive
chain of L’].

Définition 15. a. On dit d’un énoncé S qu’il est un énoncé atomique si S est un énoncé complet d’un prédicat atomique
[‘a full sentence of an atomic predicate’]. —b. On dit de S qu’il est un énoncé moléculaire si S est de forme moléculaire
[*has a molecular form’] et ne contient que des prédicats moléculaires. — c. On dit de S qu’il est un énoncé genéralisé si
S contient un opérateur (non restreint) ou un prédicat généralisé [ ‘an (unrestricted) operator or a generalized predicate’].
—d. On dit de S qu’il est un énoncé essentiellement généralisé si S est un énoncé généralisé et n’est pas équipollent a un
énoncé moléculaire [‘not equipollent with a molecular sentence’] (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 88-90).
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test suffisante » (« sufficient test basis »), en fonction du critére de confirmation et de signification
retenu (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 111). Par « base de réduction », ou « base de définition »,
« suffisante », Carnap (1936b, 1937) entend ici « une classe C de prédicats descriptifs d’un langage
L telle que tout prédicat descriptif de L est réductible a [ou définissable par rapport a] C » (Carnap
1936b, 1937 ; 2015a, p. 111). Une telle classe de prédicats n’est, néanmoins, pas déterminable a
priori, dans la mesure ou la réductibilité ou la définissabilité¢ de tout prédicat descriptif « dépend de
la validité de certains énoncés universels [c¢’est-a-dire des énoncés qui constituent, justement, les
chaines introductives (par réduction ou par définition) des différents prédicats descriptifs qui ne sont
pas directement observables ou réalisables], et donc du systéme des lois physiques » (« depends upon
the validity of certain universal sentences, and hence upon the system of physical laws »), si bien que,
comme en conclue Carnap (1936b, 1937) lui-méme, « ce n’est qu’apres avoir construit un systeme
de la physique [‘a system of physics’| que nous pourrons déterminer quelles bases sont suffisantes par
rapport a ce systéme » (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 114). En conséquence, c’est précisément dans
un tel sens que, en dernic¢re analyse, la relation qui existe entre la base empirique du systéme des
énoncés de la physique, en tant que langage-systéme de la science unifiée, et I’expérience empirique
dépend essentiellement de la structure logique du systéme lui-méme. Autrement dit, comme 1’écrit,
encore une fois, Carnap (1936b, 1937) lui-méme, il suffit que « les désignations biologiques d’activité
perceptive » (« the biological designations of perceptive activity ») qui expriment la « relation entre
les énoncés de base [du langage-systeéme de la science unifiée] et nos perceptions » (« connection
between the basic and our perceptions ») « apparaissent dans la formulation des exigences
méthodologiques [‘methodological requirements’] qui concernent les énoncés de base [‘basic
sentences’] » et non pas « dans les énoncés de base eux-mémes » (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p.
126), c’est-a-dire qu’une telle relation soit déterminée et décrite dans le cadre d’une métathéorie
syntaxique du langage formel du systeme de la science unifiée, et non pas dans le cadre de ce systeme
lui-méme. Il en découle que la réduction dont il est question dans Testabiliteé et signification est d une
nature différente de celle dont il est question dans La Construction logique du monde : alors que la
seconde consiste a réduire des énoncés d’un certain type a des énoncés d’un autre type en vertu de
leur contenu, ¢’est-a-dire en vertu des objets sur lesquels ils portent, dans le but de réduire des objets
physiques a des vécus subjectifs, la premiére consiste a réduire des énoncés d’un certain type a des
énoncés d’un autre type eu égard a leurs formes logiques respectives.

Ce qui distingue les quatre critéres qu’analyse Carnap (1936b, 1937), ce sont, en revanche, deux
contraintes supplémentaires, qui sont, encore une fois, de nature syntaxique, a savoir la forme logique
des énoncés synthétiques qui sont considérés comme admissibles et la forme logique des chaines

introductives qui sont utilisés pour réduire, ou pour définir, les prédicats que contiennent ces mémes
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énoncés. Notamment, les critéres de testabilité compléte et de testabilité simple se ressemblent en
ceci qu’ils exigent tous les deux que « si un énoncé synthétique S est donné, nous devons connaitre
une méthode de test pour tout prédicat descriptif [¢’est-a-dire non purement logique] [‘a method of
testing for every descriptive predicate’] figurant dans S afin de pouvoir déterminer, pour des points
adéquats [du continuum spatio-temporel] si on peut ou non leur attribuer ce prédicat » (Carnap 1936b,
1937 ; 2015a, p. 146). Dans les deux cas, il est donc nécessaire que les « énoncés de réduction »
(« reduction sentences ») qui sont utilisés pour réduire tel ou tel énoncé synthétique, ou les énoncés
qui sont utilisés pour le définir, décrivent des modalités de test (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 102).
Ces mémes criteres différent, en revanche, en ce qui concerne la forme logique qui doit caractériser
I’énoncé S en question, puisque, d’apres le critére de testabilité compléte, ce dernier doit étre un
« énoncé moléculaire » (« molecular sentence ») — c’est-a-dire un énoncé que 1’on peut construire en
se servant uniquement de « symboles de connecteurs logiques » (« connective symbols »)"® afin de
lier plusieurs énoncés de forme atomique les uns aux autres — alors que, d’apres le critere de testabilité
simple, S peut tout aussi bien étre un « énoncé généralisé » (« generalized sentence ») — ¢’est-a-dire
un énoncé non atomique qui contient non seulement des symboles de connecteurs logiques, mais
également un certain nombre de « symboles d’opérateurs » (« operators »)’’. De méme, les critéres
de confirmabilité compléte et le critére de confirmabilité simple se ressemblent dans la mesure ou ils
admettent tous les deux des chaines introductives qui ne comportent pas que des énoncés identifiant
des modalités de test concrétes, mais se distinguent en ceci que le premier n’admet que des énoncés
synthétiques moléculaires, alors que le second admet également des énoncés généralisés. C’est ainsi
que, afin de comparer ces quatre critéres, Carnap (1936b, 1937) construit une échelle de langages
(Ly) 0<n<oo, de complexité croissante, ou chaque niveau contient tous les niveaux précédents. Pour ce
faire, Carnap (1936b, 1937) utilise comme mesure de la complexité de tel ou tel langage le nombre
maximal d’opérateurs universels et existentiels, ainsi que le nombre maximal d’arguments, que I’on

peut trouver dans les énoncés qui le composent. Plus précisément, tous les énoncés des différents

76 « Symboles de connecteurs [ ‘connective symbols’] : ‘~’ pour ‘non’ (négation) [‘negation’], ‘v’ pour ‘ou’ (disjonction)
[‘disjunction’], *-> pour ‘et’ (conjonction) [‘conjunction’], ‘2’ pour ‘si-alors’ (implication) [ ‘implication’], ‘=’ pour ‘si-
alors-, et si non-alors non-’ (équivalence) [ ‘equivalence’]. ‘~ Q(a)’ est la négation d’un énoncé complet [ ‘full sentence’]

de ‘Q’ ; on I’appelle aussi parfois un énoncé complet du prédicat ‘~ Q’ » (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 75).
"7 « Opérateurs [‘operators’] : *(x) P(x)’ signifie : ‘tous les points [du continuum spatio-temporel] ont la propriété P’
(énoncé universel [‘universal sentence’] ; le premier ‘(x)’ est appelé opérateur universel [‘universal operator’], et la
fonction propositionnelle ‘P(x)’ son opérande [‘operand’]). ‘Ix P(x)’ signifie : ‘Il y a au moins un point qui a la
propriété P’ (énoncé existentiel [‘existential sentence’] ; le premier ‘(3x)’ est appelé I’opérateur existentiel [‘existential
operator’], et ‘P(x)’ son opérande [ ‘operand’]) » (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 76).
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langages qui constituent I’échelle L,, appartiennent a 1’'une ou a I’autre de deux séries de classes, qui
sont, elles aussi, de complexité croissante, a savoir la classe (U,,)g<n<oo, OU les énoncés de la classe
U, contiennent n opérateurs, dont le premier est un opérateur universel, et la classe (E,)o<n<co, OU
les énoncés de la classe E,, contiennent n opérateurs, dont le premier est un opérateur existentiel. A
parité de degré n, les énoncés de la classe E,, sont toujours considérés comme étant plus complexes
que ceux de la classe U,,. Le langage le moins complexe, L, contient, par exemple, les €énoncés des
classes E, et Uy, qui coincident I’une avec I’autre, en ceci que les signes métalinguistiques E, et U,
ne sont rien d’autre que deux manieres différentes de désigner la classe des énoncés qui ne possedent
aucun opérateur, c’est-a-dire les énoncés moléculaires tels « My (a) », ou « My(a) A M,(a) » . Le
langage L,, contient, en revanche, les énoncés de L, et ceux de Uj, tels (x) M;(x), alors que le
langage L, contient les énoncés de L, et ceux de Ey, tels « Ix M;(x) », le langage L contient les
énoncés de L, et ceux de U,, tels « (x) (Iy) M,(x,y) », le langage L, contient les énoncés de L4 et
ceux de E,, tels « (3x)(y) M,(x,y) », et ainsi de suite, si bien que, dans le cadre d’une telle suite
infinie de langages, L., se définit, précisément, comme étant le langage formel dont les énoncés n’ont
pas de complexité maximale, en ceci qu’ils peuvent contenir un nombre quelconque d’opérateurs
universels ou existentiels (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 137-138).

En conséquence, c’est précisément une telle construction syntaxique qui permet a Carnap (1936b,
1937) de conclure que le plus libéral des quatre critéres de signification empirique qu’il est en train
d’analyser, c’est-a-dire le critére de « confirmabilité simple » (« confirmability »), est également le
plus avantageux, car il est compatible avec I'usage d’un langage empiriste et physicaliste qui
comporte aussi bien des chaines introductives qui contiennent des prédicats observables, en plus des
prédicats réalisables, que des énoncés généralisés. C’est pourquoi il finit par retenir une telle exigence
comme critere de confirmation, et donc également comme critére de signification empirique,
permettant de reconstruire rationnellement le principe de I’empirisme. Le choix du critére de
confirmabilité simple implique, néanmoins, deux conséquences majeures. Premiérement, afin de
satisfaire les exigences syntaxiques qu’exprime ce méme critére, il est possible de se servir de L,
c’est-a-dire du langage empiriste et physicaliste le plus général, que Carnap (1936b, 1937) appelle
« langage géneralisé confirmable » (« confirmable generalized language »), afin de le distinguer de
L', c’est-a-dire le « langage généralisé testable » (« testable generalized language »), que 1’on
obtient en limitant I’extension de L, de telle sorte qu’il ne contienne que des chaines de test (Carnap
1936b, 1937 ; 2015a, p. 147). En conséquence, le critere de confirmabilité simple permet,
deuxiémement, de regarder comme étant doués de signification des « hypotheses incomplétement

confirmables » (« incompletely confirmable hypotheses ») telles que celles qu’émettent les physiciens
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lorsqu’ils décrivent, par exemple, I’évolution d’un systéme physique ¢ au cours d’un intervalle de

temps t + d :

(t) [Pl(C, t) - PZ(CJt + d)]

ce qui signifie, en d’autres termes, « Pour tout instant ¢, si le systéme c est a I’état P; au temps t, alors
il sera a I’état P, au temps t + d » (« For every instant t, if the system c has the state P, at the time t,
then it has the state P, at the time t + d ») (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 148). Cela dit, il n’en
demeure pas moins vrai que ce critére de confirmabilité simple, tel que le définit Carnap (1936b,
1937) dans Testabilité et signification, n’est pas a méme de fournir une méthode permettant de
confirmer de telles hypotheéses de maniére compléte par le biais d’observations ou d’expériences
empiriques, ce qui était justement la raison pour laquelle Carnap (1936b, 1937) les qualifiait
d’« incompletement confirmables » (« incompletely confirmable ») : comme I’écrit lui-méme, « un
énoncé universel n’est pas vérifiable mais falsifiable ; un énoncé existentiel est vérifiable mais pas
falsifiable » (« a universal sentence is not verifiable but falsifiable ; an existential sentence is
verifiable but not falsifiable ») (Carnap 1936b, 1937 ; 2015a, p. 137). La seule chose que 1’on peut
affirmer avec certitude est, par conséquent, que toute observation qui confirme partiellement une
hypothése universelle en accroit, par le méme biais, le degré de confirmation’®, ce qui souléve la
question suivante : comment pourrait-on définir de maniére rigoureuse, et donc quantifier, le degré
auquel chaque observation ou chaque expérimentation « réussie » contribue a augmenter ou a
diminuer la confirmation d’une certaine hypothése, qui reste toujours incomplétement confirmable ?

Autrement dit, en quoi pourrait-on reconstruire rationnellement le concept de degré de confirmation ?

78 « Maintenant, considérons un énoncé de la forme : Vx¢(x). On a I’habitude de dire qu’un universel est d’autant plus
confirmé que plus d’énoncés de la forme ¢ (a), ¢ (b), etc. sont confirmés. Bien entendu, Vx¢ (x), est, certes, d’autant
plus confirmé qu’est plus grand le nombre d’énoncés confirmés de la forme ¢ (a), mais on ne peut réduire complétement
la confirmation de Vx¢(x) a celle d’un ensemble fini, si grand soit-il, d’énoncés de la forme @(a). En termes logiques,
on a bien Vx@(x) F @(a), et cela implique que si @ (a) est infirmé, Vxg (x) I’est également ; mais si ¢ (a) est confirmé,
cela veut seulement dire que Vx@(x) a des chances de 1’étre également. On dira en ce cas que la confirmation de Vx¢ (x)
est directement et incompletement réductible a celle des énoncés de la forme @(a). Plus généralement, on dira que la
confirmation d’un énoncé E [de la forme Vx¢@(x)] est incomplétement et directement réductible a la confirmation d’un
ensemble infini C d’énoncés [de la forme ¢ (a)] si et seulement si les énoncés appartenant a C sont conséquences de E
par substitution » (Schmitz 2009, p. 390).
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1.3.2 Le concept de degré de confirmation comme probabilité logique et la construction d’un

langage scientifique qui soit empiriquement significatif

En conséquence, c’est précisément dans la tentative de reconstruire rationnellement le concept de
degré de confirmation, afin qu’il soit possible de le quantifier de maniére rigoureuse, que consiste la
deuxieme étape de la démarche que suit Carnap (1936b, 1937, 1945a) dans les deux ouvrages que
nous sommes en train d’analyser ici. Plus précisément, cette deuxiéme étape revient a édifier une
théorie de la logique inductive’®, dans le but de rendre compte, au moyen d’un appareil logique qui
soit adéquat a un tel objectif, de la maniére dont une certaine donnée empirique peut augmenter ou
diminuer le degré de confirmation de telle ou telle hypothése. Pour ce faire, comme nous I’avons vu
plus haut, Carnap (1945a) commence par définir le concept de « degré de confirmation de I’hypothése
h par la donnée e » (« degree of confirmation of the hypothesis h on the evidence e »), symbolisé par
«c(h,e) », ou « h » estun énoncé qui exprime I’hypothese en question, alors qu’e est un énoncé qui
décrit tel ou tel état de choses observable — ¢’est-a-dire qu’il est « d’ordinaire un compte rendu de nos
résultats d’observations » (« usually a report on the results of our observations ») — comme étant un
« concept logique » (« logical concept ») de probabilité, c’est-a-dire la probabilité; (Carnap 1945a ;
2015b, p. 71). Ainsi défini, le degré de confirmation d’une hypothése « 4 » en fonction de la donnée
« e »n’estrien d’autre que 1’expression d’une relation entre deux énoncés, et notamment I’expression
d’une relation de « proximité logique » (« logical proximity ») que I’on peut quantifier en associant
une « probabilité numérique » (« numerical probability ») a la probabilité logique en question. En
effet, comme le rappelle Karl Popper (1959), la probabilité; dont parlait Carnap (1945a) n’est rien
d’autre qu’« un type spécial de relation logique entre deux énoncés » (« a special kind of logical
relationship between two statements ») dont les deux cas-limites sont, respectivement, « la
déductibilité et la contradiction » (« derivability and contradiction »), si bien que 1’on peut poser, par
convention, qu’« un énonc¢ ¢ ‘donne’... la probabilité 1 a un autre énoncé, p, si p suit [logiquement]

de g [‘if p follows from q’] », alors qu’il lui donne la probabilité 0 si les deux énoncés se contredisent

7 Comme I’explique Carnap (1950a) lui-méme dans Logical Foundations of Probability, « le probléme de I’induction au
sens le plus large du terme [‘the problem of induction in the widest sense’] — en ce qui concerne une hypothése d’une
forme quelconque, et non nécessairement universelle —n’est essentiellement pas autre chose que le probléme de la relation
logique qui existe entre une hypothese et des preuves qui la confirment [‘essentially the same as the problem of the logical
relation between a hypothesis and some confirming evidence for it’]. Par conséquent, en donnant une définition du concept
de degré de confirmation [‘a definition of the concept of degree of confirmation’] et en édifiant une théorie logique [‘a
logical theory’] qui soit fondée sur ce méme concept, nous aurons €tabli un systéme de logique inductive [‘a system of
inductive logic’] » (Carnap 1950a, p. 2).
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mutuellement. En conséquence, dans tous les autres cas — qui sont, pour ainsi dire, « intermédiaires »
—, il est possible de quantifier la relation de probabilité logique qui existe entre les énoncés « p » et
« ¢ » aI’aune du principe suivant : « la probabilit¢ numérique [que I’on peut associer a la probabilité
logique] d’un énoncé p (étant donné g) est d’autant plus grande que son contenu excéde moins ce que
comprend déja cet énoncé g dont dépend la probabilité de p » (« the numerical probability of a
Statement p (given q) is the greater the less its content goes beyond what is already contained in that
statement q upon which the probability of p depends ») (Popper 1959 ; 1973, p. 148-149)%. 1l en
découle que tout énoncé vrai concernant le degré de confirmation d’une hypothése « 4 » relativement
a la donnée « e » est, par nature, analytique, en ceci que sa vérit¢ dépend uniquement des formes
logiques que posseédent les énoncés « i » et « e », ainsi que des relations, elles-mémes de nature
purement logique, qu’ils entretiennent entre eux, et non pas de considérations qui portent sur des états
de choses empiriquement observables. C’est précisément une telle reconstruction rationnelle
(partielle) de la notion de probabilité comme probabilité; que lui permet, ainsi, de formuler un certain
nombre de régles qui s’appliquent aux énoncés d’un langage formel donné, semblable au langage
empiriste et physicaliste L dont nous venons de parler, et dont la fonction consiste a attribuer une
certaine valeur de probabilité, en tant que « concept métrique » (« metrical concept ») (Carnap
1945b), a un énoncé synthétique, « j », en vertu de la relation de probabilité logique qu’il entretient
avec une certaine classe d’énoncés synthétiques, «i», qui ont une forme logique particulicre,
puisqu’ils ne sont rien d’autre que des « descriptions d’états » (« state-descriptions ») possibles de la
réalité que I’on peut formuler dans le cadre du langage formel en question (Carnap 1945a ; 2015b, p.
73 ; Carnap 1945b ; 2015b, p. 49), et qui sont donc formellement équivalents aux énoncés atomiques
dont il est question dans Testabilité et signification.

Il s’agit, en conséquence, de regles que Carnap (1945a, 1945b) qualifiait de « sémantiques »
(« semantical »), en se référant directement a Tarski (1944), en ceci qu’elles nous permettent de
« saisir [les] significations » (« graps [the] meanings ») des énoncés en question et de « découvrir
certaines relations [entre énoncés] basées sur leurs significations » (« to discover certain relations

which are based upon their meaning ») (Carnap 1945b ; 2015b, p. 48). Cependant, elles sont des

80 L’on peut trouver, d’ailleurs, une définition du concept de probabilité tout & fait similaire chez Wittgenstein (1922) :
«5.152 — Les propositions qui n’ont en commun aucun argument de verité [‘no truth-arguments in common with one
another’] nous les nommerons mutuellement indépendantes [‘independent of one another’]. Deux propositions
¢élémentaires se conférent mutuellement [‘give one another’] la probabilité 1/2. Si p suit de q, la proposition ‘q’ confére a
la proposition ‘p’ la probabilité 1. La certitude de la déduction logique est un cas limite de la probabilité [‘The certainty
of logical inference is a limiting case of probability’]. (Application a la tautologie et a la contradiction) » (Wittgenstein
1922 ; 1993, p. 75).
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regles sémantiques d’une nature particuliere, que Carnap (1934, 1942, 1945a) appelait « L-regles (de
transformation) »  (« L-(Umformungs)bestimmungen »,  « L-(transformative)  rules »). Plus
précisément, ce sont des régles qui décrivent ce qu’on pourrait appeler, en adoptant un mode de
discours contentuel, des relations purement « logico-mathématiques » (« logisch-mathematisch ») et
que Canap (1934) introduit, pour la premiére fois, dans Die logische Syntax der Sprache, en tant que
régles purement syntaxiques, pour les opposer a ce qu’il appelle les « P-régles de transformation »
(« P-Umformungsbestimmungen », « P-transformative rules »). Ces derni¢res sont, en effet, des
régles de transformation que I’on peut qualifier de « physiques » (« physikalisch ») en ceci qu’elles
permettent de dériver une formule, représentant un certain énoncé¢, d’une autre formule, représentant
un autre énoncé, en établissant, entre ces dernicres, des relations linguistiques qui ne peuvent qu’étre
déterminées a 1’aune d’observations empiriques (Carnap 1934, p. 133). D’un point de vue purement
formel, les L-régles de transformation dont parle Carnap (1934) dans Die logische Syntax der Sprache
se distinguent, en revanche, des P-régles de transformation par ce qu’on pourrait appeler un principe
de « substituabilité générale des expressions descriptives » (« allgemeine Ersetzbarkeit deskriptiver
Ausdriicke ») (Carnap 1934, p. 134). Autrement dit, si I’on considére un ensemble d’énoncés, K;, et
la classe de leurs conséquences logiques (« Folgeklasse »), K,, en les choisissant de telle maniére que
I’'un ou lautre contienne des prédicats descriptifs — et donc logiquement « indéterminés »
(« unbestimmt ») —, les L-régles qui s’appliquent a ces deux ensembles d’énoncés sont les régles qui
permettent de former les énoncés d’un troisieme ensemble, K5, a partir de ceux de K;, tout simplement
en remplagant les prédicats descriptifs qui apparaissent dans ces derniers par des prédicats de la méme
nature, ainsi que de former les énoncés d’un quatriéme ensemble, K, a partir de ceux de K, toujours
en remplagant les mémes prédicats descriptifs par les mémes prédicats alternatifs, de telle sorte que
K, s’avére étre la classe des conséquences logiques des énoncés de K3 (Carnap 1934, p. 134). En tant
que regles qui relévent de la syntaxe logique d’un langage donné, c’est-a-dire telles que Carnap (1934)
les présente dans Die logische Syntax der Sprache, les L-régles de transformation constituent, au
méme titre que les P-régles, une classe particuliére de ce que Carnap (1934) lui-méme qualifiait de
« régles de conséquence », ou « C-régles » (« F(olge)-Bestimmungen », « C(onsequence)-rules »),
c’est-a-dire des régles qui permettent de généraliser les concepts de « déduction » (« Ableitung ») et

de « démonstration » (« Beweis »)8! a des classes de prémisses qui sont potentiellement infinies

81 Par « déduction a partir d’une classe de prémisses K; », Carnap (1934) entendait « une suite finie d’énoncés [‘endliche
Reihe von Sditzen’] » qui appartiennent & K; ou que I’on peut dériver par déduction immédiate (« unmittelbar ableitbar »)
« d’une classe d’énoncés, K,, qui les précédent dans la suite elle-méme [‘in der Reihe vorangehen’] » (Carnap 1934, p.
124), alors qu’il définissait la démonstration comme « déduction a partir d’une classe de prémisses vide » (« eine
Ableitung mit leerer Prdmissenklasse ») (Carnap 1934, p. 124).
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(« indefinit »), et donc a un nombre potentiellement infini d’étapes de déduction, en stipulant que
« I’énoncé S; est une conséquence directe [‘unmittelbare Folge’] de la classe d’énoncés [ ‘Satzklasse’]
K, (mais non seulement de K;) lorsque S; et K; possedent telles ou telles propriétés syntaxiques [ ‘die
und die syntaktischen FEigenschaften’]», tout en sachant que « S; est toujours [‘stets’] une
conséquence directe de {S;} », c’est-a-dire du singleton qui contient uniquement 1’énoncé S; lui-
méme (Carnap 1934, p. 124)%2. En tant que régles sémantiques, et plus précisément L-sémantique
(« L-semantical ») (Carnap 1939), les L-régles de transformation sont, par conséquent, des regles
internes au langage objet lui-méme (dans ce cas, un langage semblable au langage empiriste et
physicaliste L dont il est question dans Testabilité et signification), en ceci qu’elles ne renvoient a
aucun objet ou a aucune propriété extralinguistique, dont la fonction consiste a décrire les conditions
de vérité d’un énoncé donné en termes purement logiques, et notamment en termes de relations
logiques entre énoncés, sans faire aucune référence a ce que désignent les termes qui le composent.
La raison pour laquelle on peut les considérer comme étant des régles sémantiques consiste, en effet,
en ceci qu’elles reposent sur la convention suivante, que Carnap (1947) comprenait comme étant, tout
simplement, « un explicatum [c’est-a-dire une explicitation] de ce que Leibniz appelait vérité
nécessaire et Kant vérité analytique » (« as an explicatum for what Leibniz called necessary truth and
Kant analytic truth ») (Carnap 1947 ; 1997, p. 57) : « Un énoncé S; est L-vrai [‘L-true’] dans un
systéme sémantique S si et seulement si S; est vrai dans S [‘S; is true in S’] d’une maniére telle que
sa vérité puisse étre établie sur la base des seules régles sémantiques de S [‘its truth can be established
on the basis of the semantical system S alone’], sans référence a des faits (extralinguistiques) [ (extra-
linguistic) facts’] » (Carnap 1947 ; 1997, p. 60). Par conséquent, c’est précisément sur la base de la
définition du degré de confirmation comme probabilité logique quantifiable, que Carnap (1945a) peut
interpréter la logique inductive comme consistant dans « la théorie du degré de confirmation »
(« theory of the degree of confirmation ») en tant que théorie de I’implication logique, ou « L-
implication » partielle (« partial L-implication »), ¢’est-a-dire en tant que théorie d’un « L-concept »
(« L-Begriff », « L-concept ») que I’on peut définir par le biais des L-régles sémantiques dont nous
venons de parler et qu’il s’agit donc de reconstruire rationnellement par I’intermédiaire d’un langage-

systeme qui soit adéquat a ce but (Carnap 1945a ; 2015b, p. 72).

82 C’est précisément la nature « infinitaire » (« infinitary ») des C-régles qui les distingue d’une autre classe de régles de
déduction dont se sert Carnap (1934), toujours dans Die logische Syntax der Sprache, pour décrire la syntaxe logique
d’un langage formel, c’est-a-dire ce qu’il qualifiait de «régles de déduction », ou « D-reégles » (« A(bleitungs)-
Bestimmungen », « D(eduction)-rules »), c’est-a-dire des régles de déduction ou de démonstration qui comportent un
nombre fini d’étapes, et qui sont donc « finitaire » (« finitary ») (Carnap 1934, p. 124). Pour plus de précisions a ce sujet,
voir de Rouilhan (2009).
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C’est pourquoi Carnap (1945a) tache de fournir une reconstruction rationnelle du concept de degré
de confirmation en I’introduisant, encore une fois, dans le cadre d’une échelle de langages formels
(Ly)1<n<e de complexité croissante. Dans ce cas, néanmoins, le niveau de complexité de chaque
langage est déterminé par le nombre d’individus qui sont présents dans 1’univers auquel il se référe,
si bien que le langage Ly fait référence a « un univers fini contenant seulement N individus » (« a
finite universe containing only N individuals »), qui sont désignés par les constantes individuelles
«a;» «a;», ..., «ay», alors que le langage L, fait référence a « un univers infini d’individus »
(« an infinite universe of individuals »), désignés par les constantes « a; », « a, », ... (Carnap 1945a ;
2015b, p. 72). Tous ces langages contiennent, en revanche, des variables d’individus « x; », « x5 »,
etc., « un nombre fini de prédicats d’arité quelconque [‘a finite number of predicates of any degree’]
(le nombre d’arguments), désignant des propriétés d’individus [ ‘properties of the individuals’] ou des
relations entre eux [ ‘relations between them’] », les symboles des connecteurs logiques usuels (« ~ »
pour la négation, « V » pour la disjonction et « - » pour la conjonction), « le signe d’identité entre
individus » (« the sign of identity between individuals »), « = », ainsi que le signe « t » comme
symbole désignant une tautologie quelconque (Carnap 1945a; 2015b, p. 73). C’est ainsi que, en
associant ces différents signes selon des régles syntaxiques données, de tels langages permettent de
formuler des énoncés de formes différentes, dont les plus simples sont ce que Carnap (1945a) appelle,
justement, les « phrases atomiques » (« atomic sentences »), c’est-a-dire des énoncés composés
« d’un prédicat de degré n avec n constantes d’individu » (« a predicate of degree n with n individual
constants »), telles que, par exemple, les énoncés « Pa, », qui signifie « I’individu que désigne la
constante a; possede la propriété que désigné le prédicat P », et « Razas », qui signifie « les
individus que désignent les constantes a3 et as sont, I'un avec 1’autre, dans la relation que désigne le
prédicat R ». Ce sont de tels énoncés qui permettent de formuler de possibles « descriptions d’états »
(« state-descriptions ») du domaine d’individus auquel fait référence tel ou tel langage. Par exemple,
dans le cas d’un langage fini Ly, une possible description de I’état du domaine d’individus pertinent,
formulée dans le langage Ly, n’est rien d’autre que 1’énoncé que 1’on peut obtenir en effectuant la
conjonction d’un certain nombre de phrases atomiques de ce méme langage et des négations de toutes
les autres phrases atomiques, de méme que, dans le cas du langage infini L., une description d’état
est « une classe contenant certaines phrases atomiques et la négation des phrases atomiques restant
[‘a class containing some atomic sentences and the negations of the remaining atomic sentences’] ;
puisque cette classe est infinie, elle ne peut étre transformée en une conjonction » (Carnap 1945a ;
2015b, p. 73). En conséquence, c’est précisément sur la base de ces phrases atomiques qu’il est
possible de formuler des regles L-sémantiques « qui déterminent pour toute phrase j donnée et toute

description d’état i sij vaut dans i [‘whether j holds in i’], ¢’est-a-dire si j serait vraie si i décrivait
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I’état réel [‘the actual state’] [du domaine d’individus pertinent] parmi tous les états possibles
[‘among all possible states’] », et qui permettent, par ce méme biais, d’identifier le « champ »
(« range ») d’une phrase, ou énonc¢, « j » donnée dans un certain langage L, c’est-a-dire « la classe
de ces descriptions d’état dans un langage L... dans lesquelles j vaut » (« the class of those state-
descriptions in a language system L... in which j holds ») (Carnap 1945a ; 2015b, p. 73).

Comme 1’avait déja observé Wittgenstein (1922)%°, affirme ensuite Carnap (1945a), les régles L-
sémantiques et le concept de champ, définis d’une telle maniére, permettent de classer les différents
énoncés que 1’on peut formuler dans tel ou tel langage L selon leur forme logique, ainsi que de définir
les concepts d’implication et d’équivalence logiques, par opposition aux concepts d’implication et
d’équivalence matérielles®. Par exemple, « si le champ d’une phrase j dans le systéme linguistique
L est universel [‘universal’], ¢’est-a-dire si j vaut dans toute description d’état [‘if j holds in every
state-description’] (dans L) », alors «j» est un énoncé logiquement vrai, « L-vrai » (« L-true »),
c’est-a-dire un énoncé qui est vrai indépendamment de toute considération factuelle, et qui est donc

analytique ou tautologique, alors que si le champ de «j » dans L est nul (« is null »), c’est-a-dire s’il

8 « 4.463 — Les conditions de vérité déterminent [le champ] laissé aux faits par la proposition [*the truth-conditions of a
proposition determine the range that it leaves open to the facts’]. (La proposition, ’image, le modéle sont, en un sens
négatif, comme un corps solide qui limite la liberté de mouvement des autres corps [‘a solid body that restricts the freedom
of movement of others’] ; dans un sens positif, comme I’espace borné par une substance solide, ot un corps peut étre placé
[‘a space bounded by solid substance in which there is room for a body’].) La tautologie [‘tautology’] laisse a la réalité
la totalit¢ — infinie — de 1’espace logique [‘a the whole — the infinite whole — of logical space’] ; la contradiction
[‘contradiction’] remplit la totalité de I’espace logique et ne laisse a la réalité aucun point [‘leaving no point of it for
reality’]. Aucune des deux ne peut onc déterminer en quelque maniére la réalité [‘determine reality in any way’] »
(Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 69).

8 L’ implication et I’équivalence matérielles se définissent par rapport 4 un systéme linguistique, S, comportant des régles
sémantiques, dont la fonction consiste a déterminer les conditions de vérité des énoncés du langage en question, et qui
reposent, en derniére instance, sur des regles de désignation, c’est-a-dire sur des régles qui déterminent la signification de
tel ou tel terme descriptif de ce méme langage, qu’il s’agisse d’une constante individuelle ou d’un prédicat, en précisant
Pentité qu’il désigne (Carnap 1942), comme, par exemple, les régles suivantes : le terme « a; » désigne, par définition,
une entité u dans le systéme S si « a; » et u sont, respectivement, le premier et le second élément de I’un parmi les couples
ordonnés suivants : (« a », « Chicago »), (« b », « New York »), (« ¢ », « Carmel »), (« P », « la propriété d’étre grand »),
(« Q », « la propriété d’avoir un port ») (Carnap 1942, p. 32). C’est ainsi que, pour toute paire d’énoncés « s; » et « S, »,
« s; » implique (matériellement) « s, » si et seulement si les deux conditions suivantes sont remplies : « s; » et « S, »
appartiennent & S et si « s; » est vrai d’apres les régles sémantiques qui sont propres a ce dernier, alors « s, » ne peut pas
étre faux. En revanche, « s; » est (matériellement) équivalent & « s, » si et seulement si ces autres conditions sont
remplies : « 5; » et « S, » appartiennent 4 S et, d’aprés les régles sémantiques qui sont propre a ce dernier, ils sont soit
tous les deux vrais, soit tous les deux faux (Carnap 1942, p. 36).
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définit une classe vide, alors «j » est un énoncé logiquement faux, « L-faux » (« L-false »), c’est-a-
dire un énonce qui est faux quel que soit 1’état réel de son domaine de référence, et qui est donc
contradictoire. Il s’ensuit que tout énoncé «j » qui n’est ni L-vrai, ni L-faux, en raison du champ
auquel il est associ¢ dans tel ou tel langage, est un énoncé dont la valeur de vérité dépend de
considérations factuelles, c¢’est-a-dire un énonc¢ synthétique. En outre, si le champ d’un énoncé « e »
est inclus dans le champ d’un énoncé « & », alors, chaque fois que le premier est vrai, le second 1’est
¢galement, bien que I’inverse ne soit pas nécessairement vrai : autrement dit, si tel est le cas, « e L-
implique (implique logiquement, a pour conséquence) 4 » (« e L-implies (logically implies, entails)
h »). En revanche, « si deux phrases ont le méme champ, nous disons qu’elles sont L-équivalentes
[‘L-equivalent’] ; dans ce cas, ce sont seulement deux formulations différentes du méme contenu
[‘they are merely different formulations for the same content’] » (Carnap 1945a ; 2015b, p. 73-74).
Carnap (1945a) en conclue, ainsi, que le systétme de langages formels qu’il vient de définir, et
notamment les régles et les concepts L-sémantiques qui y sont associés, constitue la base pour édifier
aussi bien des systémes de logique déductive que des systemes de logique inductive, puisque la
différence entre ces deux types de systémes consiste en ceci que le second inclue, précisément, le
concept de degré de confirmation, qui est absent dans le premier : alors que, en logique déductive, un
énoncé de la forme « e L-implique /4 » signifie que « le champ de e », c’est-a-dire son contenu, est
« entierement inclus dans celui de / » (« the range of e is entirely included in that of h »), en logique
inductive, un énoncé de la forme « c(h,e) = p », avec p € [0,1], signifie que seule « une certaine
partie », c’est-a-dire seule une fraction p, « du champ de e est incluse dans le champ de h » («a
certain part...of the range of e is included in the range of h ») (Carnap 1945a ; 2015b, p. 75). Cela
dit, comment Carnap (1945a) parvient-il donc a reconstruire le concept de degré de confirmation sur
la base du systeme de langages formels qu’il a établis, ainsi que des régles et des concepts L-
sémantiques qu’il a définis ? Pour ce faire, il proceéde en trois étapes : premiérement, la définition
d’une classe de fonctions numériques, non négatives, qu’il appelle « c-fonctions réguliéres »
(« regular c-functions ») et qui attribuent une valeur appartenant a I’intervalle [0,1] a chaque énoncé
du langage formel L en question ; deuxiémement, la définition d’une sous-classe particuliére de c-
fonctions réguliéres, appelées « c-fonctions symétriques » (« symmetrical c-functions ») ;
troisiémement, la définition d’un concept formel et quantifiable de degré de confirmation, « ¢* », sur
la base de ces mémes fonctions (Carnap 1945a; 2015b, p. 74). Mais en quoi consistent, plus
précisément, ces trois €tapes et en quoi sont-elles logiquement reliées les unes aux autres ?

Comme premiere chose, Carnap (1945a) définit une classe particuliére de fonctions m « assignant
des nombres réels de I’intervalle 0 a 1 aux phrases d’un langage fini Ly » (« ascribing real numbers
of the interval 0 to 1 to the sentences of a finite language Ly »), qu’il appelle « m-fonctions
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régulieres » (« regular m-functions »), d’aprés les régles suivantes : (1) chaque fonction « m »
assigne aux descriptions d’état de Ly, « i », des valeurs réelles, appartenant a [0,1], de telle sorte que
leur somme totale soit égale a 1; (2) la valeur de « m » pour tous les autres énoncés de Ly, «j »,
c’est-a-dire « m(j) » se détermine de la maniére suivante : si « j » n’est pas L-faux, alors la valeur de
«m(j) » est égale a la somme des valeurs « m(i) » de toutes les descriptions d’état qui appartiennent
au champ de «j », sinon m(j) = 0, car, s’il s’agit d’un énoncé L-faux, et donc contradictoire, sont
champ est, par définition, nul. Il en découle que toute valeur qu'une certaine m-fonction régulicre
«m » attribue a un énoncé « j » peut étre considérée comme une mesure de I’étendue du champ qui
est associ¢ a ce méme énoncé. C’est pourquoi Carnap (1945a) se sert de la classe des m-fonctions
régulic¢res, ainsi définies, comme d’une métrique pour les champs des énoncés de Ly, afin de
déterminer une classe de c-fonctions telles que, « pour toute paire de phrases e, h dans Ly, ou e n’est

pas L-fausse » (« for any pair of sentences e, h in Ly, where e is not L-false »),

m(e - h)

c(he) = me)

qu’il appelle, justement, la classe des « c-fonctions régulieres » du langage fini Ly (Carnap 1945a ;

2015b, p. 74-75)*°. Comme le champ de la conjonction « e - h » n’est rien d’autre que I’ensemble des

8 Comme I’explique S. L. Zabell (2007), Carnap (1945a) adopte ici une approche « constructiviste » de la définition de
la classe des c-fonctions réguliéres, en tant que fonctions de confirmation, qui s’inspire de celle qu’avait déja développée
le mathématicien Friedrich Waismann (1930). Néanmoins, « de telles fonctions avaient déja été étudiées par Janina
Hosiasson-Lindebaum (1940) une décennie auparavant. Contrairement a Carnap [(1945a)], Hosiasson-Lindebaum
[(1940)] a adopté une approche purement axiomatique [‘a purely axiomatic approach’] : elle a étudié les propriétés
générales des fonctions de confirmation c(h, e) [‘the general properties of confirmation functions c(h, e)’], en supposant
uniquement qu’elles satisfassent un certain ensemble d’axiomes fondamentaux. Dans la littérature scientifique, il existe

plusieurs versions équivalentes d’un tel ensemble ; en voici une formulation particulieérement simple :

Lex axiomes de confirmation

0<cthe)<1
sih < h'ete < e',alors c(h,e) = c(h',e")
sie - h,alors c(h,e) = 1
sie =~ (hAh'),alorsc(hvh',e) =c(he)+c(h' e)
cthAh',e) =c(h,e)-c(h,hAe)
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descriptions d’état de Ly qui sont communes au champ de « e » et au champ de « h », toute valeur
« c(h, e) » de I’'une des c-fonctions réguliéres, ainsi définies, peut étre considérée comme étant une
mesure de la fraction du champ de I’énoncé « e » qui est commune au champ de 1’énoncé « h », c’est-
a-dire comme étant une mesure de la relation de proximité logique, en tant qu’homologue inductif de
la relation de L-implication, qui existe entre le premier et le second®®. C’est ainsi que, ayant donné
une telle définition de la classe des c-fonctions régulieres pour un langage formel fini Ly, Carnap
(1945a) I’¢étend également au cas d’un langage formel infini L,,. En effet, si ’on donne « une suite
de m-fonctions réguliéres [‘a sequence of regular m-functions’], une pour chacun des langages finis
Ly (N =1, 2, etc.) », ’on peut définir une m-fonction correspondante pour un langage infini, dont les
valeurs ne sont rien d’autre que les limites, pour N — oo, des valeurs des m-fonctions de la suite en
question, pourvu qu’elles existent. Plus précisément, 1’on peut poser que « m(j) dans L, est la limite
des valeurs [‘the limit of the values’] m(j) dans Ly pour N — oo », d’ou il en découle que « c(h, e)
dans L, est la limite des valeurs c(h, e) dans Ly pour N = oo » (Carnap 1945a ; 2015b, p. 76). Ce
que Carnap (1945a) appelait « la théorie des c-fonctions régulieres » (« the theory of regular c-
functions »), c’est-a-dire I’ensemble des théorémes que I’on peut déduire des définitions que nous
venons d’analyser, constitue, par conséquent, « la premiere partie, et la partie fondamentale, de la
logique inductive » (« the first and fundamental part of inductive logic ») (Carnap 1945a ; 2015b, p.

76)%7, mais non pas la seule. Comme I’observait toujours ce dernier, afin de reconstruire

Les probabilités conditionnelles [ ‘conditional probabilities’] c(h, e) de Carnap [1945a] satisfaisaient ces axiomes (et elles
étaient, par conséquent, des candidats plausibles au réle de fonctions de confirmations) » (Zabell 2007, p. 275-276).

86 Néanmoins, comme la définition de toute c-fonction réguliére particuliére dépend du choix de la métrique « m », il est
nécessaire d’identifier un critére qui rende un tel choix le moins arbitraire possible, en permettant, par exemple, de changer
m « en fonction de 1’expérience accumulée » (« according to accumulating experiences »). Pour cette raison, Carnap
(1945a) redéfinit la classe des c-fonctions réguliéres pour un langage fini Ly de la maniére suivante. Soit « i » une
description d’état et « e » un énoncé « non-L-faux » (« non-L-false »), tous les deux appartenant au langage Ly. Pour

toute m-fonction réguliére « m », nous pouvons donc définir une fonction « m, », de la méme nature, telle que m, (i) =

0, si i n’appartient pas au champ de « e », et que m,(i) = ::T;))’ s’il en est autrement. Comme une telle fonction n’est rien

d’autre qu’« une métrique pour les descriptions d’état qui varie avec la donnée variable e » (« a metric for the state-
descriptions which changes with the changing evidence e ») (Carnap 1945a; 2015b, p. 75), mais dont les propriétés
formelles sont les mémes que celles de la métrique m, nous pouvons donner une définition alternative, quoiqu’équivalente
a la premiére, de la fonction « ¢ » correspondant a la fonction « m » que 1’on a choisie. Cette définition est donc la
suivante : « pour toute paire de phrases e, h, dans Ly, ou e n’est pas L-fausse, c(h, e) = m,(h) » (Carnap 1945a ; 2015b,
p. 75).

87 « 1l s’avére que nous découvrons ici de nombreux théorémes fondamentaux de la théorie classique des probabilités
[‘many of the fundamental theorems of the classical theory of probability’], par exemple ceux qui sont connus comme les
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rationnellement le concept de probabilité, en tant que degré de confirmation d’un énoncé¢, au moyen
d’une classe de fonctions qui permettent d’en faire une quantité mesurable, il est nécessaire de prendre
en considération une contrainte supplémentaire a celles qui sont déja incorporées dans la définition
de la classe des c-fonctions réguliéres que nous venons d’analyser.

Tel que le reconstruit Carnap (1945a) dans Sur la logique inductive, un énoncg, relevant de la
logique inductive, qui a la forme « c(h,e) = p », et qui signifie, par conséquent, « la donnée e
confére a I’hypothése h une probabilité; a laquelle on peut attribuer une valeur numérique p », est, en
effet, un énoncé qui porte sur la relation de proximité qui existe entre les formes logiques des deux
énoncés en question, indépendamment de leur contenu. Il en découle que, si I’on considere des
énoncés « h' » et « ' » qui ont la méme forme logique que les énoncés « h » et « e », mais un contenu
différent, en ceci qu’ils contiennent les mémes symboles de prédicats, les mémes symboles de
relations, ainsi que les mémes connecteurs logiques, disposés dans le méme ordre, mais des constantes
ou des variables individuelles qui sont différentes, alors I’on remarquera que la méme relation de

roximité logique qui subsiste entre « h » et « e » subsiste nécessairement entre « b’ » et « e’ »
p gique q

aussi88. En conséquence, si I’on substitue les énoncés « h » et « e » par les énoncés « h' » et « e’ »
dans «c(h,e)», l'on trouvera le méme résultat: c(h,e) =c(Pd,"Pa-Pb-~Pc")=p =
c(Pc,"Pa - Pd -~ Pb") = c(h',e"). Cela signifie que toute fonction « c¢» qui est susceptible
d’apparaitre dans des énoncés de cette forme doit étre symétrique, et donc assigner les mémes valeurs
a des paires d’énoncés isomorphes, c¢’est-a-dire a des paires d’énoncés ayant la méme forme logique,
si bien que la deuxiéme étape de la reconstruction formelle du concept de degré de confirmation
qu’effectue ici Carnap (1945a) consiste a identifier, dans la classe des c-fonctions régulicres, celles
qui possedent précisément une telle propriété. Mais comment pourrait-on définir des fonctions de
cette nature ? Afin de répondre a une telle question, I’on peut remarquer que les mémes considérations
que nous venons de faire au sujet de I’équivalence des paires d’énoncés ayant la méme forme, quant
a leurs relations de proximité logique, valent également, a fortiori, pour les descriptions d’états,

puisque ces derni¢res ne sont, par définition, rien d’autre que des équivalents, dans le systéme de

théorémes (ou principes) de multiplication, les théorémes généraux et spéciaux de 1’addition, le théoréme de la division
et, fondé sur eux, le théoréme de Bayes » (Carnap 1945a ; 2015b, p. 76).

88 Comme I’écrivait Carnap (1945a) lui-méme, « la logique inductive devrait, comme la logique déductive, ne faire aucune
distinction entre les individus [‘inductive logic should, like deductive logic, make no discrimination among individuals’].
En d’autres termes, la valeur de ¢ ne devrait étre influencée que par ces différences entre les individus qui sont exprimées
dans les deux phrases en jeu [‘only by those differences between individuals which are expressed in the two sentences
involved’] ; aucune différence entre les individus particuliers ne doit étre stipulée par les reégles de la logique déductive
ou inductive » (Carnap 1945a; 2015b, p. 80).
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logique inductive que Carnap (1945a) est ici en train de construire, des « états de choses »
(« Sachverhalte », « states of affairs ») dont parlait Wittgenstein (1922)%, ¢’est-a-dire puisqu’elles
ne sont rien d’autre que des descriptions des configurations possibles des connexions existant entre
des objets donnés, et non pas des descriptions directes de ces mémes objets. C’est pourquoi nous
pouvons définir une classe d’m-fonctions régulieres, pour un langage Ly, qui sont également
symétriques, tout simplement en posant la condition qu’elles doivent assigner « a deux descriptions
d’états isomorphes quelconques (dans Ly) des valeurs égales » (« fo any two isomorphic state-
descriptions (in Ly) equal values »). Plus précisément, par « descriptions d’états isomorphes », nous
entendons ici deux descriptions d’états telles que I'une puisse étre formée a partir de I’autre « par des
remplacements du genre suivant » (« by replacements of the following kind ») : si ’on considére
n’importe quelle relation biunivoque R dont le domaine d’individus coincide avec « la classe de toutes
les constantes individuelles dans Ly » (« the class of all individual constants in Ly »), tout comme
celui de sa relation converse, R™1, il est possible de transformer une description d’état donnée en une
description isomorphe en remplagant toutes les constantes individuelles qui y figurent par les
constantes qui leur sont associées par R (Carnap 1945a; 2015b, p. 80). Par conséquent, c’est
précisément sur la base des m-fonctions symétriques ainsi définies qu’il est possible de déterminer
une sous-classe de c-fonctions symétriques, qui ne sont rien d’autre que les c-fonctions qui se fondent
sur les m-fonctions en question. C’est ainsi que, dans la troisiéme et dernicre étape de son argument,
Carnap (1945a) se sert d’une telle sous-classe de c-fonctions réguliéres afin de définir le concept de
degré de confirmation, « ¢* », d’une maniére rigoureuse.

Pour ce faire, Carnap (1945a) reprend a son compte la définition du concept de « structure »
(« structure ») en tant que « ‘nombre-de-relation’ d’une relation donnée » (« ‘relation-number’ of a
given relation ») qu’avait donnée Bertrand Russell (1919), c’est-a-dire en tant que « classe des
relations semblables a cette relation » (« class of all those relations that are similar to the given

relation ») (Russell 1919 ; 1991, p. 124)°, en I’étendant a des relations d’arité quelconque. Plus

8 «2.01 — L état de choses est une connexion d’objets (entités, choses) » (« A4 state of affairs (a state of things) is a
combination of objects (things) ») (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 34).

% Plus précisément, Russell (1919) définissait la « similitude » (« similarity »), en tant que relation entre relations,
habituellement dyadiques, de la maniére suivante : « On dit qu’une relation S est une ‘correspondance réguliére’
[‘correlator’], ou encore une ‘correspondance ordinale’ [“ordinal correlator’] de deux relations P et Q si S est de un a un
[donc biunivoque], a pour codomaine le champ [‘field’] de Q [c’est-a-dire la classe unique que constituent le domaine et
le codomaine de Q], et est telle que P est la composée de S, de Q, et de la converse de S », si bien que « deux relations P
et Q sont dites ‘similaires’ [“similiar’], ou ‘semblables’ [‘to have likeness’], quand il existe au moins une correspondance
réguliére [‘at least one correlator’] de P avec Q » (Russell 1919 ; 1991, p. 122).
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précisément, il considére la classe des n; descriptions d’états, dans un langage fini Ly, qui sont
isomorphes a une description d’état donnée, « i », y compris la description « i » elle-méme, et qui
exhibent, par conséquent, « une méme structure de I’univers de Ly relativement a toutes les propriétés
et relations désignées par les prédicats primitifs dans Ly » (« one and the same structure of the
universe of Ly with respect to all the properties and relations designated by the primitive predicates
in Ly ») (Carnap 1945a ; 2015b, p. 81). De cette maniére, il peut définir « une description de structure
dans Ly » (« a structure-description in Ly »), «j », comme étant tout simplement la disjonction de
toutes les descriptions d’états «i», « i’ », «i" », etc., qui appartiennent a la méme classe de
descriptions isomorphes, ¢’est-a-dire i Vi’ Vi" V ..., et donc comme étant un énoncé de Ly dont le
champ ne contient que les descriptions isomorphes en question. Il s’ensuit que, par la définition méme
de ce qu’est une m-fonction réguliere et symétrique « m », la valeur de « m(j) » est égale a la somme
des valeurs des n; descriptions d’états appartenant au champ de « j », que 1’on peut considérer comme
¢tant toutes la méme, du moment qu’elles sont, comme nous venons de le voir, isomorphes a la méme

description « i » et que la fonction « m » que 1’on a choisi est symétrique, si bien que

m(j) = n; Xx m(i)

En conséquence, si la valeur de « m(j) » est, par exemple, « g », ’on peut en déduire que
b b 9 9

m(@) = m@i") = m@@") = - = —

(Carnap 1945a ; 2015b, p 81). C’est ainsi que, afin d’attribuer une valeur de la m-fonction réguliere
et symétrique « m » a chaque description d’état « i » dans Ly, il suffit d’attribuer une valeur de « m »
aux différentes descriptions de structures «j», c’est-a-dire aux différentes disjonctions de
descriptions d’états que 1’on peut considérer comme étant isomorphes, puisque ces derni€res ne sont

rien d’autre que les classes d’équivalence®! dans lesquelles se répartit I’ensemble de toutes les

! Si ’on considére un ensemble A, toute relation binaire R que 1’on peut établir entre les éléments qui le constituent, et
dont le champ, Q, correspond a I’ensemble des couples ordonnés d’¢léments de A qui la satisfont, est appelée « relation

d’équivalence » (« equivalence relation ») si elle remplit les conditions suivantes :

1) R estréflexive, c’est-a-dire (Va € A)[(a, a) € Q].

2) R est symétrique, c’est-a-dire (Va, b € A)[(a,b) € Q — (b,a) € Q].

3) R esttransitive, ¢’est-a-dire (Va, b, ¢ € A)[((a,b) € Q A (b,c) € Q) = ((a,c) € Q)].
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descriptions d’états, « i », de Ly. C’est ainsi que Carnap (1945a) décide d’attribuer, par convention,
la méme valeur de « m » aux différentes descriptions de structures d’un langage fini Ly, ce qui lui
permet de définir « une m-fonction particuliére » (« one particular m-function ») m*, en stipulant les
deux conditions suivantes : « (a) m* est une m-fonction symétrique ; (b) m* a la méme valeur pour
toutes les descriptions de structures (dans Ly) » (« m* is a symmetrical m-function ; (b) m”* has the
same value for all structure-descriptions (in Ly) ») (Carnap 1945a; 2015b, p. 81). Comme toute
description d’état de Ly appartient a une seule et unique description de structure, la somme des toutes
les valeurs de « m* » pour les différentes descriptions de structures doit étre égale a la somme de
toutes les valeurs de « m » pour les différentes descriptions d’états, c’est-a-dire, par définition, égale

a 1. Il en découle que, s’il existe « m » descriptions de structures dans Ly, pour chacune d’entre elles,
‘(==
m =—
m

si bien que I’on peut donner une définition de « m* » « appliquée aux descriptions d’états dans Ly »

(« applied to the state-descriptions in Ly »), c’est-a-dire

m® =
L

(Devlin 2004, p. 119). II en découle que, pour tout élément a € A, la « classe d’équivalence de a (modulo R) »
(« equivalence class of a (modulo R) ») n’est rien d’autre que le sous-ensemble de A que 1’on peut définir de la maniére

suivante :

la] = {x € A| aRx}

(Devlin 2004, p. 123). L’on peut démontrer, en outre, que la relation R permet de définir une partition des éléments de A
en classes d’équivalences qui sont deux a deux disjointes et dont la réunion n’est rien d’autre que ’ensemble A lui-méme
(Devlin 2004, p. 125). Comme toute relation permettant d’établir un isomorphisme entre des ensembles donnés, tels que
les descriptions d’états que définit Carnap (1945a) dans Sur la logique inductive — qui ne sont rien d’autre que des
ensembles de signes linguistiques, disposés selon un certain ordre —, est, par définition, une relation d’équivalence, nous
pouvons en conclure que les descriptions de structures dans lesquelles on peut ranger les différentes descriptions d’états
qui relévent d’un certain langage L, selon les relations d’isomorphisme qu’elles entretiennent les unes avec les autres,
définissent, précisément, une partition de I’ensemble de ces mémes descriptions d’états en classes d’équivalence.
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ou « i » est une description d’état quelconque dans Ly et n; est « le nombre de descriptions d’états
isomorphes a i » (« the number of state-descriptions isomorphic to i ») (Carnap 1945a ; 2015b, p. 82).
En conséquence, si I’on stipule que, pour tous les énoncés « k » de Ly qui ne sont pas des descriptions
d’états, (a) si « k » n’est pas L-faux, la valeur de « m*(k) » est égale a la somme des valeurs « m* (i) »
des descriptions d’états « i» qui appartiennent a son champ, alors que, (b) si « k» est L-faux,
m*(k) = 0, nous pouvons définir le degré de confirmation « c*» qu’un énoncé, non-L-faux

appartenant a Ly, « e », assigne a un énoncé du méme langage, « h », de la maniére suivante :

(Carnap 1945a; 2015b, p. 82). Par conséquent, c’est précisément une telle fonction, « c* », que
Carnap (1945a) retient comme reconstruction rationnelle du concept de probabilité en tant que degré
de confirmation, ce qui lui permet, précisément, d’apporter une réponse formelle et quantitative a la
question de savoir en quoi une le résultat d’une certaine observation ou d’une certaine expérience,
« e », contribue a augmenter ou a diminuer le degré de confirmation d’une hypothése donnée, « h ».

En conséquence, c’est précisément une telle définition du concept de degré de confirmation qui
permet & Carnap (1945a, 1950a) de reconstruire, par la suite, le systéme de la logique inductive, et
donc également le principe d’induction lui-méme, comme étant « la théorie de cette fonction
particuliere » (« the theory of this particular function ») (Carnap 1945a ; 2015b, p. 82), c’est-a-dire
comme ¢étant I’étude des théorémes que I’on peut dériver de la caractérisation de la classe des
fonctions « ¢* »°2. 11 s’ensuit que, afin de fournir une réponse a la question de savoir comment I’on
pourrait définir de maniere rigoureuse le degré auquel une certaine observation empirique permet
d’augmenter ou de diminuer la confirmation d’une certaine hypothése, méme au cas ou une telle
hypothése ne serait qu’incomplétement confirmable, Carnap (1945a) continue de se servir de
I’approche syntaxique qu’il avait déja utilisée pour analyser le probléme de la signification empirique
des énoncés scientifiques, en y introduisant des concepts sémantiques qui sont, eux aussi, de nature
logico-formelle. Plus précisément, la maniére dont Carnap (1945a) définit le concept de degré de
confirmation dans Sur la logique inductive est analogue a la manicre dont il définit le critére de
confirmabilité¢ simple dans Testabilité et signification, puisque, dans les deux cas, il construit un

systeme de langages formels de complexité croissante dans lesquels I’on peut formuler des énoncés

%2 Pour plus de précisions sur la maniére dont Carnap (1945a, 1950a) a reconstruit la logique inductive et le principe
d’induction, voir, par exemple, Hintikka (1966, 1975), Zabell (2005, 2007, 2011) et Leitgeb (2020).
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atomiques, dont la forme logique ne dépend pourtant pas d’une quelque relation directe qu’ils
entretiendraient avec des faits ultimes de 1’expérience, et d’ou I’on peut déduire, par la suite, des
énoncés synthétiques par I’intermédiaire de régles qui sont soit de nature purement syntaxique —
comme dans le cas des chaines d’introduction — soit de nature sémantique, quoique formelle. D une
part, le critere de confirmabilité simple que Carnap (1936b, 1937) définit dans Testabilité et
signification se résume a un ensemble de contraintes formelles qui permettent de déterminer la
manicre dont il est possible d’introduire, dans un langage empiriste et physicaliste donné, des énoncés
qui contiennent des prédicats descriptifs, a partir d’énoncés atomiques ou figurent des prédicats
observables ou réalisables et par I’intermédiaire de chaines d’introduction. D’autre part, le concept
de degré de confirmabilité, tel que le reconstruit Carnap (1945a) dans Sur la logique inductive,
exprime, lui aussi, des contraintes formelles qui permettent de déterminer la manic¢re dont il est
possible d’introduire, dans tel ou tel langage formalis€, un certain énoncé « 4 », en relation a un autre
énoncé « e », a partir des énoncés atomiques qui constituent les champs respectifs de « 2 » etde « e »,
et par I’intermédiaire de régles L-sémantiques, telles que, par exemple, les régles a partir desquelles
I’on peut déduire le concept de L-implication. Nous pouvons donc en conclure que les deux
reconstructions que nous venons d’analyser, a savoir la reconstruction du principe de I’empirisme et
celle du principe d’induction que I’on peut trouver aussi bien dans Testabilité et signification que
dans Sur la logique inductive, nous fournissent un cadre synoptique de la maniere dont I’approche
syntaxique de la théorie de la connaissance que défendait Carnap (1934, 1936b, 1937, 1945a) a évolué
au fil du temps, dans le but d’apporter une solution au probléme de la vérification empirique des
énoncés dont se compose le langage-systeme des sciences, et donc — toujours d’apres la théorie
vérificationniste de la signification — de leur signification. Mais en quoi consiste donc la conception
du savoir scientifique, en tant que corps de connaissances, a laquelle a abouti une telle évolution ? En
quoi cette méme conception du savoir scientifique aurait-elle jeté les fondements pour le
développement de la conception classique des théories scientifiques ?

Sur la base des analyses que nous venons de mener, nous pouvons donc en conclure que I’approche
syntaxique de la théorie de la connaissance qu’a développée Carnap (1934, 1936b, 1937, 1945a), tout
au long des années 1930, a fini par se concrétiser dans une conception du systéme de la science unifié¢e
comme cadre linguistique dont la fonction spécifique serait d’expliquer — dans le sens ou Carnap
(1945a, 1945b, 1950a) lui-méme utilisait ce terme, c’est-a-dire comme synonyme de « clarifier des

concepts en les redéfinissant de maniére logiquement rigoureuse »>> — la structure et le contenu de

9 « Le probléme de la probabilité [‘the problem of probability’] peut étre considéré comme consistant a trouver une
définition adéquate du concept de probabilité [‘an adequate definition of the concept of probability’] qui puisse servir de
fondement a une théorie de la probabilité [‘a basis for a theory of probability’]. Cette tache ne consiste pas a définir un
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telle ou telle théorie scientifique particuliere. Dans une telle perspective, ’activité des philosophes
« scientifiques » consisterait, ainsi, a analyser, d’un point de vue métalinguistique, la syntaxe et la
sémantique d’un tel cadre, ainsi que des sous-cadres qui correspondent aux différentes théories
scientifiques que 1’on entend expliquer, alors que celle des scientifiques eux-mémes consisterait, en
revanche, a traduire les résultats qu’ils auront obtenus par 1’observation et 1’expérimentation en
systémes d’énoncés qui s’inscriront dans ce méme cadre. Par « cadre linguistique », nous entendons
ici un systéme de formules d’un langage formel donné, qui représentent, précisément, les énoncés
exprimant le corps de nos connaissances scientifiques, ainsi que de régles syntaxiques et de regles
sémantiques. Plus précisément, les régles syntaxiques dont il est question ici ne sont rien d’autre que
des regles de formation ou de construction — qui permettent, justement, de construire les « formules
bien formées » (« well-formed formulas ») (Enderton 2001) du langage formel que I’on a choisi —,
ainsi que des régles de transformation ou d’inférence — dont la fonction est de transformer des suites
de symboles du langage formel en question en d’autres suites de symboles, ainsi que de déduire de
nouvelles formules a partir de celles que 1’on a déja construites, en formalisant, de cette manicre, la
notion intuitive de démonstration. Quant aux régles sémantiques, elles sont, en revanche, des régles
qui déterminent les conditions de vérité que 1’on associe a telle ou telle formule du langage formel en
question, de manicre que la signification des formules qui représentent des énoncés synthétiques, et
qui contiennent donc des termes et des prédicats descriptifs, soit déterminable de fagon empirique, et
plus précisément par la réduction des prédicats descriptifs qui apparaissent dans ces mémes énoncés
aux prédicats de choses, observables ou réalisables, qui constituent la base de confirmation suffisante
du langage en question. En effet, ce sont précisément de telles conditions que font en sorte que le
langage formel que ’on utilise pour édifier le cadre linguistique de la science puisse étre considéré
comme ¢étant empiriste et physicaliste. Comme nous I’avons vu plus haut, afin qu’on puisse considérer
le systeme des énoncés scientifiques comme étant empiriquement fondé, il est, cependant, nécessaire
que le cadre linguistique de la science, tel que nous venons de le décrire, soit étagé sur deux niveaux
de constitution distincts, qui relévent, néanmoins, d’un seul et méme langage empiriste et physicaliste.

Mais en quoi consistent, par conséquent, ces deux niveaux de constitution ?

nouveau concept [ ‘defining a new concept’] mais plutot a en redéfinir un ancien [‘redefining an old one’]. Ainsi, nous
avons la un probléme de ce type de problémes — souvent importants dans le développement de la science et des
mathématiques — ol un concept déja en usage doit étre rendu plus exact, ou, plutdt, doit étre remplacé par un nouveau
concept plus exact [‘a concept already in use is to be made more exact, or, rather, is to be replaced by a more exact new
concept’]. Appelons ces problémes (d’aprés une adaptation de la terminologie de Kant et de Husserl) des problémes
d’explicitation [‘problems of explication’] » (Carnap 1945b ; 2015b, p. 47).
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En ce qui concerne le niveau inférieur, ce dernier consisterait dans un ensemble de formules, ou
énoncés, d’une forme logique particuliére, ¢’est-a-dire dans un ensemble d’énoncés atomiques ou ne
figurent que des prédicats observables ou réalisables tels que ceux que décrit Carnap (1936b, 1937)
dans Testabilité et signification. Le niveau supérieur consisterait, au contraire, dans un ensemble
d’énoncés, analytiques ou synthétiques, qui seraient de forme non atomique et qui pourraient contenir,
ainsi, des prédicats descriptifs non observables ou non réalisables, mais réductibles a — ou définissable
par rapport & — des prédicats d’une telle nature. Une telle structure a deux étages implique, en
conséquence, 1’existence d’une différence de nature formelle, et donc syntaxique, entre la partie du
langage sur lequel repose le cadre linguistique des sciences que 1’on peut utiliser pour construire le
niveau inférieur de ce méme cadre et celle dont on peut se servir pour en constituer le niveau
supérieur. En outre, elle comporte également 1’existence d’une distinction de nature sémantique entre
les regles que 1’on peut utiliser pour déterminer la signification des énoncés qui relévent du niveau
inférieur du cadre linguistique des sciences, ¢’est-a-dire des régles de désignation que I’on peut établir
au moyen d’un nombre limité d’observations ou d’expériences et sur la base de considérations qui
sont ¢galement de nature pragmatique, et celles que 1’on peut utiliser pour interpréter les énoncés du
niveau supérieur, ¢’est-a-dire des regles de transformation particuliéres, qui sont donc internes a ce
méme cadre et dont la nature est purement formelle, en ceci qu’elles ont trait aux relations logiques
qui existent entre les énoncés d’un niveau et ceux de ’autre, de méme que, par exemple, les L-régles
sémantiques dont parle Carnap (1945a) dans Sur la logique inductive. C’est précisément une telle
distinction syntaxico-sémantique entre deux niveaux d’un seul et méme langage-systéme des sciences
qui a permis a Carnap (1936b, 1937, 1945a) de dépasser I’un des écueils auxquels s’étaient heurtées
les premieres formes de vérificationnisme — telles que celle que 1’on peut trouver dans le Tractatus

logico-philosophicus ou, par certains aspects, dans La Construction logique du monde®* — ou, plus

94 « 4.05 — La réalité est comparée a la proposition » (« Reality is compared with propositions ») ; « 4.06 — La proposition
ne peut étre vraie ou fausse que dans la mesure ou elle est une image de la réalité » (« 4 proposition can be true or false
only in virtue of being a picture of reality ») (Wittgenstein 1922, 1993, p. 55). Comme 1’explique Schmitz (2009), « dans
la perspective du Tractatus, méme si le sens d’une proposition (élémentaire ou moléculaire) devait pouvoir étre ressaisie
antérieurement a sa vérité et a la vérité (ou la fausseté) de toute autre proposition, ce sens n’était autre que les conditions
de vérité de la proposition ; une proposition n’ayant pas de telles conditions n’a pas de sens, ce qui présuppose
évidemment qu’a un moment ou a un autre, pour une proposition douée de sens, on puisse, de fait, en venir a constater sa
vérité ou sa fausseté (sur la base éventuellement du méme constat a propos des propositions élémentaires qui figurent en
elle ; ce qui implique que 1’on puisse de fait comparer les propositions élémentaires avec ‘la réalité’. Méme si le logicien
ne peut rien dire ni quant a la forme des propositions élémentaires ni quant a ce que signifie ‘comparer la réalité avec la
proposition’ [(Wittgenstein 1922, 4.05)], il doit, pour des raisons purement logiques, admettre qu’i/ y a des propositions
¢lémentaires que ’on peut comparer a la réalité [(Wittgenstein 1922, 2.0211, 3.23, 5.5562)]. Transcrite en termes
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généralement, ce que nous pourrions qualifier, encore une fois, d’interprétations « ontologico-
épistémologiques » de I’exigence de vérifiabilité empirique, qui correspond au présupposé que, afin
que I’on puisse déterminer la valeur de vérit¢é d’un énoncé synthétique, et donc sa signification
empirique, il est nécessaire de le mettre en relation avec des énoncés ¢lémentaires, ou moléculaires,
— formulés soit dans un langage des sensations, soit dans un langage des choses de la vie quotidienne
— qui seraient directement comparables avec la réalit¢. Comme 1’observe toujours Frangois Schmitz

(2009), un tel présupposé découlait d’une confusion entre

la notion (épistémologique) de confirmable et celle (logique) de vrai ; confusion
qui était entretenue par 1’'usage de I’expression ‘comparer une proposition avec la
réalité’ puisque cette opération de comparaison est le fait d’un homme qui, Aic et
nunc, compare, ou est en mesure de comparer, ces deux termes. Une telle opération
n’est plus logique mais bien épistémologique et ne peut qu’aboutir a confirmer (aussi
fermement que 1’on veut) la proposition, mais pas a en ressaisir I’immuable (in-

révisable) vérité (ou fausseté) (Schmitz 2009, p. 399).

Dans le cadre d’un langage empiriste et physicaliste tel que celui que décrit Carnap (1936b, 1937,
1945a) dans Testabilité et signification, ainsi que dans Sur la logique inductive, la vérité
(« Wahrheit ») d’un énoncé est, bien au contraire, soigneusement distinguée de sa confirmation
(« Bewdhrung ») (Carnap 1936¢), en ceci que la premiére est une propriété qui est définie, une fois
pour toutes, par un ensemble de régles syntaxiques et sémantiques, alors que la seconde est une
propriété dont la détermination dépend des concepts pragmatiques d’observabilité et de testabilité et
qui est donc sujette a des révisions incessantes, au gré de l’avancement des connaissances
scientifiques et du changement des habitudes linguistiques des locuteurs. Autrement dit, dans un tel
cadre linguistique, I’on peut tenir pour vrai tout énoncé qu’il est possible de dériver, en appliquant
telle ou telle régle logique, a partir d’un énoncé dont on a déja établi la vérité, alors qu’on peut
considérer un certain énoncé comme ayant ¢t¢ confirmé, c’est-a-dire « scientifiquement accepté »
(« wissenschaftlich anerkannt ») (Carnap 1936c¢), avec tel ou tel degré de confiance lorsqu’on est
parvenu a le réduire a — ou a le définir par rapport a — des énoncés ¢lémentaires et primitifs qui sont
enticrement observables ou testables non pas parce qu’il serait possible de les comparer avec des faits
ultimes de I’expérience, mais parce qu’ils ne contiennent que des prédicats observables ou testables,

c’est-a-dire des énoncés qu’on peut considérer comme étant entierement observables ou testables tout

vérificationnistes, cette dernicre thése conduit & admettre que les propositions scientifiques (signifiantes) doivent pouvoir
étre réduites a des propositions immédiatement comparables avec la réalité et dont la vérité ou la fausseté serait
‘définitive’. On retrouve ainsi la thése de I’dufbau » (Schmitz 2009, p. 399).
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simplement en raison d’un choix pragmatique du locuteur. Par conséquent, c’est précisément en cela
que la distinction syntaxico-sémantique entre deux niveaux de constitution d’un seul et méme langage
empiriste et physicaliste des sciences permet de départager la notion (logique) de vérité de celle
(épistémologique) de confirmabilité.

Nous pouvons donc en conclure que la vision de la science comme corps ordonné de connaissances
qu’a fini par développer Carnap (1936b, 1937, 1945a), a partir de la moiti¢ des années 1930,
correspond de prés a la conception classique des théories scientifiques telle que nous 1’avons décrite
plus haut, d’autant plus si I’on interpréete cette derniere, comme le suggere Sebastian Lutz (2012), non
pas en tant qu’« explication » (« explanation »), au sens carnapien du terme, du concept général de
« théorie » (« theory »), mais, justement, en tant que « cadre au sein duquel il soit possible d’expliciter
des théories spécifiques, telles que la théorie générale de la relativité ou la théorie de 1’évolution »
(« framework in which specific theories like the general theory of relativity or evolutionary theory
can be explicated ») (Lutz 2012, p. 105). Il en découle que la conception classique des théories
scientifiques peut étre considérée comme étant une application particuliére, a telle ou telle théorie
spécifique, de la vision de la science comme cadre linguistique que nous venons de décrire et qui
constitue 1’aboutissement de la conception syntaxique de la reconstruction rationnelle du savoir
scientifique — et donc, comme nous I’avons vu plus haut, de la conception syntaxique de la
philosophie comme théorie de la connaissance, ainsi que de 1’activité scientifique elle-méme — qu’a
développée Carnap (1934, 1936b, 1937, 1945a) tout au long des années 1930. De plus, nous pouvons
¢galement en conclure que le lien conceptuel, ainsi que génétique, que la conception classique des
théories scientifiques entretient avec la conception carnapienne de la reconstruction rationnelle du
savoir comporte également I’existence d’un lien conceptuel et génétique entre la premicre et la
conception scientifique du monde propre au Cercle de Vienne, en tant que vision de la réalité telle
qu’elle se manifeste au prisme des sciences de la nature (ou plus généralement des sciences
empiriques), ainsi que des conditions de possibilité de ces mémes sciences. Cette conclusion découle
du fait que, comme nous avons argué plus haut, la conception carnapienne de la reconstruction
rationnelle du savoir est, elle-méme, liée aux deux dogmes de I’empirisme dont parlait Quine (1951,
1953), et donc aux deux theéses fondamentales qui étayaient les présupposés mémes de la conception
scientifique du monde du Cercle de Vienne. Cela dit, de quelle maniére ce lien entre la conception
scientifique du monde du Cercle de Vienne et la conception classique des théories scientifiques nous
permettrait-il de mieux comprendre en quoi cette dernicre constitue, effectivement, un cadre
linguistique ? Autrement dit, en quoi consistent, plus précisément, le langage formel, les regles
syntaxiques et les régles sémantiques qu’elle préconise d’utiliser afin de reconstruire telle ou telle

théorie et en quoi sont-ils liés a la conception scientifique du monde du Cercle de Vienne ? En quoi
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ces outils formels nous permettent-ils de mieux comprendre la maniére dont la conception classique
permet d’expliquer les théories scientifiques qui sont reconstruites a son instar, c’est-a-dire d’en
mettre au jour non seulement la structure logico-syntaxique mais également la signification
empirique, en marquant, par ce méme biais, la distinction entre ces dernicres et les théories logiques

ou mathématiques ?
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Chapitre 2

Des sciences formelles aux sciences empiriques ? La conception
classique des théories scientifiques comme cadre métalinguistique et le
probleme de ’extension du programme hilbertien d’axiomatisation

des mathématiques

Comme nous venons de le voir, il existe une correspondance directe, ainsi qu’un lien génétique,
entre la conception de la science comme cadre linguistique a laquelle a abouti la maniére dont Carnap
(1928, 1932, 1934, 1936b, 1937, 1945a) envisageait la reconstruction rationnelle du savoir
scientifique, d’une part, et la conception classique des théories scientifiques, d’autre part. D’ailleurs,
c’est précisément comme « reconstruction rationnelle » (« rational reconstruction »), ou logique, de
la structure et des fondements empiriques de telle ou telle théorie scientifique qu’un autre membre du
Cercle de Vienne, Herbert Feigl (1970), présente cette derni¢re dans un article qui est consacré a ce
qu’il appelait, justement, la « conception orthodoxe des théories » (« orthodox conception of
theories »). Dans ce méme article, Feigl (1970) écrit, en outre, que la reconstruction rationnelle de la
structure et des fondements empiriques des théories scientifiques consiste en une méthode d’analyse
qui prend en examen le « contexte de la justification » (« context of justification ») (Reichenbach
1938) dans lequel se situe la théorie que I’on entend expliquer. Cela signifie qu’une telle méthode
d’analyse vise a éclaircir la manicre dont le contenu de la théorie en question peut étre structuré et
test¢ en vue d’étre défendu par des argumentations rationnelles et par des preuves empiriques,
contrairement a toute approche dont le but serait de « retracer les raisons historiques, la genese et le
développement psychologique, les conditions socio-politico-économiques [ ‘the historical origin, the
psychological genesis and development, the social-political-economic conditions’] qui déterminent
I’acceptation ou le refus des théories scientifiques » (Feigl 1970, p. 4). 1l s’ensuit que la fonction de
la reconstruction rationnelle, comme méthode d’analyse des théories scientifiques, est triple :
didactique, logique et méthodologique. Premi¢rement, il s’agit d’éclaircir les structures et les
systémes de confirmation qui caractérisent les différentes théories scientifiques, et cela, notamment,
dans une visée didactique. Deuxiémement, il s’agit, d’'une part, de juger de la « validité »
(« validity ») des inférences déductives que 1’on peut tirer a partir des principes de la théorie en
question et, d’autre part, d’évaluer également 1’« adéquation empirique » (« empirical adequacy »)
de ces mémes principes, c’est-a-dire de déterminer la mesure dans laquelle I’on peut affirmer que ces

derniers ont été confirmés, ou « corrobor€s », (« corroborated ») par tel ou tel corps de preuves
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observationnelles ou expérimentales, ce qui revient précisément a les soumettre a une analyse logique.
Troisiémement, il s’agit d’identifier les différents postulats que contient telle ou telle théorie, en tant
que composantes structurelles, afin d’en évaluer la portée empirique (Feigl 1970, p. 8), ce qui permet
d’éclaircir, par conséquent, les choix méthodologiques qui ont influé sur la formulation de ces mémes
postulats. Nous pouvons donc en conclure que le lien entre la reconstruction rationnelle des théories
scientifiques et leur conception classique, ou orthodoxe, qu’établit ici Feigl (1970) nous permet de
mieux caractériser la fagon dont cette dernicre, en tant que cadre linguistique, en explique les
structures et les contenus respectifs. Mais qu’est-ce qui caractérise la conception classique des
théories scientifiques en tant que cadre linguistique ? Autrement dit, quel choix de langage formel ou
quel choix de systéme de regles syntaxiques et sémantiques comporte-t-elle ? Et en quoi ses
caractéristiques formelles la rendent a méme de remplir le rdle didactique, logique et méthodologique
que Feigl (1970) attribuait a la reconstruction rationnelle des théories scientifiques ?

Comme le suggére Marion Vorms (2009, 2011), nous pouvons classer la conception classique des
théories scientifiques dans une famille particuliére d’approches de la reconstruction rationnelle du
savoir scientifique, que 1’on peut qualifier d’« approches formelles » (Vorms 2009, 2011), en ceci
qu’elles partagent toutes le méme postulat fondamental : « on peut caractériser le contenu d’une
théorie a I’aide d’outils purement formels, empruntés a la logique et aux mathématiques, [puisque] le
contenu d’une théorie est ce qui est exprimé par la reconstruction formelle » (Vorms 2009, p. 187).
Accepter un tel présupposé revient, en effet, a émettre ’hypothése que, pour chaque théorie donnée,
il existerait une « version », ou forme, « canonique » (« canonical version ») (Suppe 1977) qui en
représenterait la véritable structure et le véritable contenu, par-dela les différences que 1’on peut
identifier entre ses formulations ou ses applications particuliéres, et qui en constituerait donc, pour
ainsi dire, I’« essence ». C’est en cela que consiste, en effet, la condition nécessaire de la possibilité
méme de toute reconstruction rationnelle de la structure et du contenu d’une théorie scientifique par
le biais des outils formels de la logique et des mathématiques, si bien qu’on pourrait appeler un tel
présupposé « le présupposé de la reconstructibilité formelle des théories ». La raison en est que, afin
de justifier I’application des différents formalismes qu’incarnent ces mémes outils a des théories qui
ont été originairement congues sur la base d’autres formalismes, il est nécessaire de montrer en quoi
les versions originaires des théories visées par la reconstruction formelle ne seraient que des variantes
possibles d’une structure et d’un contenu, pour ainsi dire, « sous-jacents », que 1’'usage de concepts
et de méthodes empruntés a la logique et aux mathématiques permettrait, justement, de saisir et de
clarifier. Cela dit, les approches dont se compose une telle famille se divisent, a leur tour, en deux
catégories majeures, qui correspondent a autant de manieres différentes de reconstruire

rationnellement et formellement les structures et les contenus des théories scientifiques, a savoir soit
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comme des objets linguistiques, et notamment comme des systémes axiomatiques de formules (d’un
langage formel donné) qui représentent des énoncés, soit comme des classes de structures
mathématiques, et notamment de modéles, qui sont liées les unes aux autres par des relations de
similitude, justement, formelle. Mais quels sont donc les traits saillants qui distinguent les approches
qui appartiennent a la premicre catégorie de celles qui relevent de la seconde ? Afin de répondre a
une telle question, il suffit de remarquer que les deux catégories d’approches dont il est question ici
se distinguent aussi bien par leur objet, ¢’est-a-dire par les aspects particuliers de la structure et du
contenu d’une théorie donnée qu’elles prennent en considération, que par leur forme, c’est-a-dire par
les outils formels dont elles préconisent I’usage dans le but de reconstruire cette méme structure et ce
méme contenu.

Du point de vue de leur objet, les approches qui congoivent les théories scientifiques comme des
systemes axiomatiques sont appelées « syntaxiques » (« syntactic »), alors que les autres sont dites,
généralement, « sémantiques » (« semantic ») (Mormann 2007 ; Vorms 2009, 2011 ; Winther 2015).
Les premiéres se concentrent, en effet, sur les expressions linguistiques par lesquelles on peut traduire
le contenu d’une théorie donnée afin de mettre au jour la forme logique de ces dernicres, ainsi que les
relations, elles aussi de nature purement logique, qu’elles entretiennent les unes avec les autres. Faire
cela signifie, en conséquence, se concentrer précisément sur les propriétés syntaxiques des éléments
linguistiques au moyen desquels on peut reconstruire la structure et le contenu de la théorie en
question. Les secondes s’intéressent, en revanche, a la signification cognitive de telle ou telle théorie,
et donc non pas a la fagon dont on peut exprimer son contenu par le biais d’un certain langage formel,
mais a son contenu en tant que tel (qu’il s’agisse de son contenu empirique ou de son contenu
conceptuel), qu’elles considérent, néanmoins, de maniére purement formelle. Plus précisément, elles
envisagent un tel contenu en termes de structures mathématiques qui sont mises en relation avec des
systemes physiques aussi bien par I’intermédiaire d’objets matériels et de procédures concrétes — tels
que des protocoles et des dispositifs expérimentaux, ainsi que des instruments de mesure — que par
I’intermédiaire d’autres théories et d’autres modeles — tels que des méthodes de conception
d’expériences (« design of experiments ») et d’ajustement statistique des modeles aux données
observationnelles ou expérimentales, ou encore tels que des modeles (statistiques ou déterministes)
de ces mémes données, qui comportent généralement 1’adoption d’une certaine théorie de I’erreur
(« theory of errors ») permettant de « nettoyer » les données elles-mémes (« data cleaning ») (Suppes
1957, 1961, 1962, 1967, 1969, 1974, 1993, 2002 ; Przelewski 1969 ; van Fraassen 1970, 1972, 1974,
1976, 1980a, 1980b, 1989 ; Suppe 1971, 1972, 1973a, 1973b, 1973¢c, 1977 ; Dalla Chiara Scabia &
Toraldo di Francia 1973, 1979 ; Wojcicki 1974 ; Glymour 1980 ; Thompson 1983, 1985, 1986, 1987,
1989 ; Lloyd 1984, 1988). Du point de vue de leur forme, en revanche, la différence entre les
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approches syntaxiques et les approches sémantiques se traduit par le fait qu’elles incarnent autant de
manicres différentes de concevoir en quoi consiste la reconstruction formelle, autrement dite
« formalisation » (« formalization »), d’une théorie donnée. Plus précisément, ces différentes
approches de la formalisation se distinguent par le choix de langage formel qu’elles opérent. Les
approches syntaxiques sont, en effet, généralement associées a ce que Marion Vorms (2009, 2011)
appelle la « formalisation stricto sensu », c’est-a-dire la formalisation des théories scientifiques en
tant que reconstruction formelle de leur structure et de leur contenu dans un langage logico-
symbolique dont le versant syntaxique est clairement séparé de son versant sémantique, en ceci que
son vocabulaire non logique est « entiérement non interprété » (Vorms 2009, p. 191), alors que les
approches sémantiques correspondent normalement a ce qu’on pourrait appeler la « formalisation
lato sensu », ¢’est-a-dire la formalisation comme reconstruction formelle de la structure et du contenu
d’une théorie « dans un langage qui suppose déja définies certaines notions mathématiques, celles par
exemple de la théorie des ensembles, de 1’algébre matricielle, ou de toute autre branche des
mathématiques » (Vorms 2009, p. 191). Nous pouvons donc en conclure, sur la base de la présentation
que nous en avons faite plus haut, que la conception classique des théories scientifiques peut €tre
regardée comme un exemple d’approche syntaxique de la reconstruction formelle des structures et
des contenus théoriques, congue comme consistant dans la formalisation stricto sensu de ces mémes
structures et de ces mémes contenus. Plus précisément, la conception classique est méme considérée,
généralement, comme étant 1’approche syntaxique par excellence, en ceci que, d’un point de vue
historique, elle a constitué¢ le premier spécimen d’une telle catégorie (Coffa 1991 ; Friedman 1999 ;
Creath 2014 ; Uebel 2014), bien que de nouvelles formes de « syntaxisme » aient émergé dans les
vingt derniéres années (Friedman 2001 ; Awodey 2006 ; Demopoulos 2003, 2011, 2013a ; Halvorson
2012, 2013 ; Lutz 2012, 2014 ; Van Benthem 2012). Il en découle que, afin d’étudier les
caractéristiques de la conception classique des théories scientifiques en tant que cadre linguistique, il
est nécessaire d’analyser les outils fondamentaux qu’elle préconise d’utiliser, précisément en tant
qu’approche syntaxique, pour reconstruire formellement la structure et le contenu de telle ou telle
théorie. Mais en quoi consistent, donc, de tels outils ?

Comme nous venons de le voir, la conception classique des théories scientifiques, en tant
qu’exemple paradigmatique d’approche syntaxique de la reconstruction formelle, repose sur une
vision des théories comme objets linguistiques et sur une définition du concept de formalisation que
nous avons qualifiée de « stricto sensu ». C’est pourquoi nous pouvons la caractériser de la méme
manicre dont Carnap (1939) et Joseph Henry Woodger (1939) définissaient le concept méme de
formalisation d’une théorie scientifique, c’est-a-dire, respectivement, comme « construction d’un

calcul [axiomatique] complété par une interprétation » (« the construction of a calculus supplemented
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by an interpretation ») (Carnap 1939, p. 67) et comme « construction de [la] métathéorie », dans le
sens du terme que nous avons précisé dans le chapitre précédent, de la théorie en question (« the
process of constructing its metatheory ») (Woodger 1939, p. 65). Plus précisément, Woodger (1939)
identifiait trois étapes fondamentales dans la construction d’une telle métathéorie, qui consistent,
respectivement, a (1) « énumérer et a élucider les signes [du langage de la théorie] qui ne sont pas
définis » (« enumerating and elucidating the undefined signs»), a (2) « établir des regles de
construction d’énoncés » (« establishing rules of statement construction »), ou régles de formation,
et a (3) «établir des régles de transformation d’énoncés » (« establishing rules of statement
transformation »), ¢’est-a-dire a définir des régles qui puissent servir de « critéres objectifs [ ‘objective
criteria’] pour trancher la question de savoir si une certaine expression [de la théorie en question] est
douée de sens [‘meaningful’] et de savoir si un énoncé¢ donné est une conséquence logique [‘is a
consequence of’] d’autres énoncés » (Woodger 1939, p. 65-66), auxquelles on pourrait également
ajouter — afin de ne pas adhérer de maniére acritique a une conception purement syntaxique de la
signification et de la déduction — des régles sémantiques tels que les régles L-sémantiques dont nous
avons parlé, encore une fois, dans le chapitre précédent, ou encore des régles de désignation directe.
Ces définitions nous permettent ainsi de tirer deux conclusions majeures au sujet de la conception
classique des théories scientifiques. Premiérement, nous pouvons en conclure que non seulement il
existe une correspondance et un lien génétique entre la conception classique des théories scientifiques
et la maniere dont Carnap (1928, 1932, 1934, 1936a, 1936b, 1937, 1945a) envisageait la
reconstruction rationnelle du savoir — ¢’est-a-dire une conception de la reconstruction rationnelle du
savoir comme construction de cadres linguistiques —, mais il existe aussi un lien plus étroit entre les
deux, en ceci que la premicre peut étre considérée comme étant une application particuli¢re de la
seconde au cas spécifique des théories qui relévent des sciences empiriques. En effet, c’est
précisément en envisageant le conception classique des théories scientifiques comme application de
la conception carnapienne de la reconstruction rationnelle du savoir que nous pouvons également la
caractériser, en suivant ainsi la définition du terme « formalisation » que donnait Woodger (1937),
comme étant moins un cadre linguistique et théorique qu’un cadre métalinguistique et métathéorique,
dont la fonction consiste a décrire les propriétés du langage formel dont on peut se servir pour
reconstruire telle ou telle théorie, ainsi qu’a identifier les systémes de régles syntaxiques ou
sémantiques que I’on peut associer a ce méme langage. C’est ainsi que, deuxiémement, nous pouvons
¢galement en conclure que les outils de reconstruction formelle dont la conception classique des
théories scientifiques préconise 1’usage, en tant que cadre métalinguistique et métathéorique, sont,
précisément, 1’axiomatisation, d’une part, et la construction d’un langage formel de nature

particuliere, d’autre part. Mais en quoi consiste donc la vision de I’axiomatisation qui est
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«encastrée » (« embedded ») dans la conception classique des théories scientifiques ? En quoi
consiste, plus concrétement, le langage formel qu’elle préconise d’utiliser ? En quoi ces deux outils
formels nous permettent-ils de mieux comprendre la maniére dont la conception classique permet
d’expliquer les théories scientifiques qui sont reconstruites a son instar, c¢’est-a-dire d’en mettre au
jour non seulement la structure logico-syntaxique mais également la signification empirique, en
marquant, par ce méme biais, la distinction entre ces dernic¢res et les théories logiques ou
mathématiques ?

Afin de répondre a ces questions, nous tracerons une généalogie de la vision de 1’axiomatisation
et de la formalisation qui caractérisent la conception classique des théories scientifiques. Plus
précisément, nous verrons en quoi les racines d’une telle vision sont ancrées dans les controverses
qui ont opposé, au début du XX° siecle, trois positions alternatives au sujet de la nature des objets et
des connaissances mathématiques, a savoir le logicisme, le formalisme et ’intuitionnisme. Pour ce
faire, nous verrons, dans un premier temps (section 1), en quoi le programme logiciste, en tant que
programme visant a reconstruire formellement le corps des connaissances mathématiques, sous la
forme d’un systéme axiomatique, en réduisant les concepts mathématiques a des concepts logiques,
a fini par soulever une problématique logico-linguistique et une problématique ontologico-
épistémologique. Plus précisément, la premiere de ces problématiques tient a la question de savoir en
quoi devrait consister la structure d’un langage formel qui permettrait de reconstruire les fondements
des mathématiques et quels sont les axiomes que I’on serait justifi¢ de mettre au fondement d’une
telle structure, alors que ’autre problématique concerne la question de savoir quelles seraient les
entités et les propriétés abstraites qui pourraient constituer 1’ontologie que nécessite la reconstruction
des fondements des mathématiques. C’est pourquoi, dans un second moment (section 2), nous nous
interrogerons sur la maniére dont I’intuitionnisme et le formalisme, toujours en tant que programmes
de reconstruction des mathématiques, ont essayé d’apporter une réponse a de telles questions. En
particulier, nous verrons en quoi I’école formaliste liée au mathématicien David Hilbert (1918, 1922,
1923, 1926, 1928, 1931) a effectué une synthése entre le logicisme et 1’intuitionnisme, qui consistait
a reconstruire le corps des mathématiques classiques sous la forme d’un systéme axiomatique formulé
dans un langage logico-symbolique, tout en maintenant que ce méme systéme ne pouvait pas étre
interprété en termes purement logiques, en ceci qu’il devait faire I’objet d’une métathéorie, justement,
mathématique, mais finitiste. Une telle synthése a cependant fini par soulever deux problémes
ultérieurs : d’une part, le probléme de 1’¢laboration d’un formalisme qui s’applique a la totalité du
corps des connaissances mathématiques et qui prenne la forme d’un langage-systéme permettant aux
mathématiciens d’exploiter la puissance et la portée inférentielle des principes transfinis, tels que le

principe mathématique de 1’induction transfinie ou le principe logique du tiers exclu, tout en évitant
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de tomber dans des paradoxes ; d’autre part, le probléme de la possibilit¢ d’étendre la démarche
axiomatique, telle que I’envisageait Hilbert (1899, 1901, 1905) lui-méme, aux sciences empiriques,
sans pour autant réduire ces dernicres a leurs composantes logico-mathématiques.

En conséquence, comme nous le verrons dans un troisi¢éme et dernier moment (section 3), c’est
précisément a partir de ces deux problématiques que s’est développée la conception classique des
théories scientifiques en tant que conception « orthodoxe » des théories qui était propre au courant de
I’empirisme logique. Plus précisément, nous verrons en quoi Rudolf Carnap (1939) a taché de
résoudre le premier probléme que 1’école hilbertienne avait Iégué a I’empirisme logique en dissolvant,
pour ainsi dire, « dialectiquement » I’opposition entre logicistes, formalistes et intuitionnistes. Pour
ce faire, Carnap (1939) a développé une conception des mathématiques, reconstruites sous la forme
d’un systéme axiomatique, non pas comme systéme d’informations, mais comme simple outil pour
effectuer des déductions dans le domaine des sciences empiriques. Pour ce faire, Carnap (1934, 1939,
1950b) s’appuyait, notamment, sur deux principes métalinguistiques, c’est-a-dire un principe de
« tolérance syntaxique » et un principe de « tolérance sémantique ». Le premier principe affirme, en
effet, qu’il faut éviter d’imposer toute contrainte a priori au choix de tel ou tel formalisme, alors que
le second affirme que I’introduction de tel ou tel terme dans un cadre linguistique donné souléve des
questions qui sont de nature linguistique (c’est-a-dire sémantique et pragmatique), et non pas de
nature théorique ou cognitive. C’est précisément par ’intermédiaire de ces mémes principes que
Carnap (1939, 1956a, 1958, 1961a, 1963, 1966 ; Psillos & Carnap 2000) a taché, par la suite, de
résoudre également 1’autre probléme que le programme formaliste avait 1égué a I’empirisme logique,
c’est-a-dire le probleme de I’interprétation empiriques des théories scientifiques, reconstruites sous
la forme de systémes axiomatiques dont le vocabulaire descriptif serait, a priori, dépourvu de toute
signification logique ou empirique. Ce faisant, il visait a dissoudre 1’opposition métaphysique et
métascientifique entre une conception réaliste des termes abstraits qui figurent dans les théories
scientifiques, comme termes dénotant des entités physiquement existantes, et une conception
instrumentaliste de ces mémes termes, comme simples outils pour la description et la déduction de
phénomeénes empiriques. Nous verrons ainsi en quoi cela a amené Carnap (1939, 1956a, 1958, 1961a,
1963, 1966 ; Psillos & Carnap 2000) a développer une conception de I’interprétation des calculs qui
sont censés reconstruire les théories qui relévent des sciences empiriques comme interprétation
partielle du langage dans lequel ces mémes calculs sont formulés, en ceci que ce dernier se
composerait de deux sous-langages distincts, a savoir un langage d’observation et un langage
théorique. La distinction entre ces deux langages consisterait, plus précisément, en ceci que le premier
serait interprété de maniere directe et complete, alors que D’autre serait interprété de manicre,

justement, indirecte, ¢’est-a-dire en fonction de la structure globale du systéme théorique dans lequel
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il s’inscrit. En conséquence, c’est précisément en ceci qu’elle préconise d’utiliser deux sous-langages
qui sont caractérisés d’une telle maniére qu’il est possible de considérer la conception classique des
théories scientifiques non seulement comme €tant une réponse au second probléme que le programme
logiciste avait 1égué a I’empirisme logique, mais également comme étant une fagon d’expliciter la
structure et le contenu des théories qui sont reconstruites a son instar. La raison en est que la
conception classique permet d’expliciter non seulement la structure logico-syntaxique de ces mémes
théories, mais également leur signification empirique, c’est-a-dire ce qui les distingue des théories
logico-mathématiques. Une telle conclusion souléve, cependant, une question ultérieure, c’est-a-dire
la question de savoir en quoi Ion pourrait considérer la conception classique des théories
scientifiques, en tant que cadre métathéorique et métalinguistique, comme étant, en méme temps, un
cadre conceptuel. En d’autres termes, dans quel sens pourrait-on affirmer qu’elle impose des
contraintes de nature ontologique, épistémologique ou cognitive aux théories qui sont reconstruites a

son instar ?

2.1 Quel langage et quelle ontologie sont-ils nécessaires pour refonder les

mathématiques ? Les Principia Mathematica et les questions ouvertes du logicisme

Comme le rappelle Marion Vorms (2009, 2011), par « axiomatisation », 1I’on entend généralement

la présentation d’une théorie sous la forme d’un systeme déductif organisé de
telle sorte que la totalité de son contenu soit comprise dans un ensemble déterminé
d’énoncés qui sont les axiomes de la théorie. Les conséquences logiques des axiomes
sont les théorémes de la théorie. On appelle ‘cloture déductive’ 1’ensemble des

conséquences déductives de la théorie (Vorms 2009, p. 191).

L’axiomatisation constitue, par conséquent, un outil de reconstruction formelle des théories
scientifiques qui est compatible aussi bien avec la formalisation stricto sensu qu’avec la formalisation
au sens large du terme, quoiqu’elle soit plus étroitement associée a la premiere, et donc aux approches
syntaxiques de la structure et du contenu des théories scientifiques, en général, et a la conception
classique, en particulier . Quant a I’autre outil dont la conception classique des théories scientifiques
préconise 1’usage, il s’agit justement de construire un langage formel, L, qui reléve, généralement, de

la logique des prédicats du premier ordre, mais qui peut également relever d’une logique d’ordre

% Pour une discussion critique des rapports entre formalisation et axiomatisation en ce qui concerne la conception
classique des théories scientifiques, voir Lutz (2012).
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supérieur’®, dont les termes appartiennent a un certain vocabulaire, V97 — ¢’est-a-dire a un ensemble
de signes de constantes logiques, de signes de constantes descriptives, et donc non logiques, ou de
signes de variables, qui peuvent étre utilisés pour construire les formules dudit langage —, et qui est
associé a un certain calcul formel, K — c’est-a-dire a un ensemble de régles de transformation ou de
déduction au moyen desquelles les énoncés de la théorie en question peuvent Etre manipulés comme

s’il s’agissait, justement, de simples séquences de signes®®. Un tel langage se caractérise par le fait

% Comme le remarque Lutz (2012), I’idée regue que la conception classique des théories scientifiques n’admettrait que
des langages formels relevant de la logique des prédicats du premier ordre découle d’une identification abusive de cette
derniére avec ce que Patrick Suppes (1970, 2000) appelait le « schéma traditionnel des théories scientifiques »
(« traditional sketch of scientific theories »). 1l s’agit d’une équivoque qu’ont entretenue méme les analyses critiques les
plus aigués de la conception classique des théories scientifiques, telles que celle qu’en a faite Frederick Suppe (1977).

7 Plus précisément, le vocabulaire, V, d’un langage de la logique des prédicats du premier ordre, L, se compose de
« symboles logiques » (« logical symbols ») [tels que les parenthéses : « (« , « ) » ; des symboles de connecteurs logiques :
« = » («implication »), « = » (« négation ») ; des variables, une pour chaque entier naturel n : « v », « Uy »,... ; le
symbole d’égalité (qui est pourtant dispensable) : « = »] et de « paramétres » (« parameters ») [tels que le symbole du
quantificateur universel : « V » ; des symboles de prédicats : pour chaque entier naturel n, un ensemble (méme vide) de
symboles, appelés symboles de prédicats a n places (« P(*) », « Q(*,*) »,...) ; des symboles de constantes : un ensemble
(méme vide) de symboles ; des symboles de fonctions : pour chaque entier naturel n, un ensemble (méme vide) de
symboles, appelés symboles de fonctions a n places (« @ (*) », « P (*,%) »,...)] (Enderton 2001, p. 69-70). Alors que les
premiers sont communs a tous les langages de la logique des prédicats du premier ordre (sauf le symbole d’égalité « = »),
les seconds sont spécifiques a tel ou tel langage. Le langage de premier ordre qui est utilisé pour formaliser I’arithmétique
¢lémentaire inclue, par exemple, le symbole d’égalité, le symbole de prédicat a deux place « < », le symbole de constante
« 0 », le symbole de fonction a une place « § » (pour la fonction « successeur ») et les symboles de fonction a deux places
« + » (pour I’addition), « - » (pour la multiplication), et « E » (pour la fonction « puissance ») (Enderton 2001, p. 70-71).
% Au cours de la formalisation, tout énoncé de la théorie est remplacé par une expression du langage logique en question,
¢’est-a-dire par une « séquence finie de symboles » (« any finite sequence of symbols. ») (Enderton 2001, p. 73-74). Plus
précisément, il s’agit de formules bien formées, c’est-a-dire de formules qu’il est possible de construire en respectant les
régles syntaxiques du langage en question, et auxquelles 1’on peut donc attribuer, éventuellement, une signification. Parmi
les différentes expressions d’un langage donné, I’on distingue les « termes» (« ferms »), c’est-a-dire toutes les
expressions que 1’on peut construire en appliquant des signes de fonctions a des signes de constantes ou des variables et
que I’on peut interpréter comme désignant un objet, les « formules atomiques » (« atomic formulas »), c’est-a-dire les
formules que 1’on peut obtenir en assemblant des termes de maniére correcte — c’est-a-dire en respectant les régles de
formation des formules bien formées — sans avoir recours a aucun symbole de connecteur ou de quantificateur, les
« formules bien formées » (« well-formed formulas »), qui sont les expressions que 1’on peut construire en assemblant
des formules atomiques par le biais de connecteurs et de quantificateurs, et les « variables libres » (« free variables »),
que I’on peut définir par récurrence sur I’ensemble des autres formules (Enderton 2001, p. 74-76). Un « calcul logique »
(« logical calculus ») — ou calcul déductif — se définit, en revanche, comme étant un ensemble (fini ou infini) A de formules
bien formées du langage en question, qui tiennent lieu d’axiomes, auquel on associe un ou plusieurs régles d’inférence
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que, d’apres la définition méme du concept de formalisation stricto sensu que nous avons donné plus
haut, sa structure logico-syntaxique, c’est-a-dire le vocabulaire V et le calcul K, est indépendante de
toute interprétation sémantique. Cela signifie qu’il est possible de déterminer une telle structure sans
fixer d’emblée aucun « domaine d’objets » qui constituerait « I’'univers du discours » (« universe of
discourse ») (Boole 1854) du langage en question, c’est-a-dire sans assigner « des référents aux
termes non logiques » du vocabulaire V, et, par conséquent, sans assigner aucune « valeur de vérité
aux énoncés » du langage en question (Vorms 2009, p. 190). Il s’ensuit que 1’axiomatisation et la
construction d’un langage non interprété constituent deux outils parfaitement complémentaires, en
ceci que, afin de formuler un systéme d’énoncés dans un langage de cette nature, il suffit d’échafauder
une structure logico-syntaxique, par exemple, justement, sous la forme d’un systéme déductif
axiomatique. Néanmoins, si I’édification de telles structures peut suffire a la reconstruction formelle
des théories logico-mathématiques, il n’en est pas de méme pour les théories qui relévent des sciences
empiriques. Comme le rappelait Carnap (1966) lui-méme, les théories logico-mathématiques sont
telles dans un sens « purement analytique » (« purely analytic ») du terme, c’est-a-dire, justement, en
tant que « systeme déductif dépourvu de toute référence au monde réel » (« deductive system that
makes no reference to the actual world »). Contrairement a ces dernieres, « des théories empiriques
[‘empirical theories’] comme la théorie de la relativité, la théorie des quanta, la théorie
psychanalytique ou la théorie économique de Keynes » ne peuvent pas se permettre le méme niveau
d’« isolement...par rapport au monde » (« isolation from the world ») (Carnap 1966, p. 231), en ceci
que leur but consiste précisément, comme 1’observait encore une fois Quine (1957), a guider les
scientifiques dans leur quéte de preuves observationnelles et expérimentales, en leur donnant les

moyens de formuler des explications ou des prédictions®’. Il en découle que la reconstruction formelle

qui permettent d’obtenir d’autres formules bien formées. Il en découle que, si I' est un autre ensemble de formules, « les
théorémes [‘theorems’] de I' seront les formules que 1’on peut obtenir a partir de I' U A [I’ensemble des formules qui
appartient a I ou a A] en utilisant [les reégles d’inférence] (un nombre fini de fois). Si ¢ est un théoréme de I (s’écrit " +-
@), alors une séquence de formules [‘a sequence of formulas’] qui trace [‘records’] ...la maniére dont ¢ a été obtenu a
partir de I' U A au moyen [des régles d’inférence] s’appellera une déduction de ¢ a partir de I' » (Enderton 2001, p. 110).
9 « Briévement énoncée, notre derniére question était : comment la science fait-elle pour mieux réussir que le sens
commun ? [‘how science gets ahead of common sense’] La réponse en un mot est ‘systéme’ [‘system’]. Le savant introduit
le systéme dans sa quéte et son examen des preuves empiriques [‘his quest and scrutiny of evidence’]. C’est aussi le
systéme, qui dicte au savant ses hypothéses [‘System, moreover, dictates the scientist’s hypotheses themselves’] : les
mieux regues sont celles dont on considére qu’elles introduisent le plus de simplicité dans la théorie globale [‘conduce
most to simplicity in the overall theory’]. Une fois que des prédictions [‘predictions’] ont été déduites des hypotheses,
elles sont a leur tour soumises a la discipline des preuves empiriques. Mais les hypothéses, durant leur existence
d’hypothese [‘at the time of hypothesis’], n’ont pour toute recommandation en leur faveur que des considérations de
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des théories empiriques doit également identifier des regles permettant de projeter la structure logico-
syntaxique qui caractérise telle ou telle théorie dans ’univers du discours que I’on souhaite y associer,
c’est-a-dire, en dernicre instance, dans un certain domaine empirique que la théorie en question est
censée décrire ou expliquer. Mais en quoi consistent, par conséquent, de telles régles, d’apres la
conception classique des théories scientifiques ?

La thése que nous défendons ici est que, afin de répondre a cette autre question, il est nécessaire
d’identifier deux parties constituantes de la conception classique des théories scientifiques en tant que
cadre métalinguistique et métathéorique, qui sont parfaitement complémentaire 1’une a I’autre, a
savoir, d’une part, une métathéorie syntaxique qui a trait a la reconstruction de la structure et du
contenu conceptuel de telle ou telle théorie empirique sous la forme d’un systéme déductif
axiomatique, formulé dans un langage dont les termes descriptifs sont, a priori, dépourvus de toute
interprétation, et, d’autre part, une métathéorie sémantique dont le but consiste, précisément, a rendre
compte de la maniére dont il est possible de fournir une interprétation empirique a une telle structure
logico-syntaxique. Sur la base de ce présupposé€, nous pouvons donc en conclure que I’axiomatisation
et la construction d’un langage formel non interprété constituent les présupposés fondamentaux du
volet syntaxique de la conception classique des théories scientifiques. Mais en quoi consistent, par
conséquent, les présupposés fondamentaux de son volet sémantique ? Afin de répondre a une telle
question, il est cependant nécessaire de s’interroger sur les liens qui existent entre ces deux volets
d’un seul et méme cadre métalinguistique et métathéorique, car c’est précisément 1’articulation entre
ces deux volets qui permet de rendre compte de ce qui caractérise les théories qui relévent des sciences
empiriques de celles qui relévent des sciences formelles, ¢’est-a-dire des rapports que les premicres
entretiennent avec 1’expérience empirique et le monde physique. Cela comporte, cependant, de mieux
caractériser la structure de la conception classique des théories scientifiques, en commengant par celle
de son versant syntaxique, dont les racines conceptuelles sont ancrées, d’un point de vue historico-
génétique, dans le programme d’axiomatisation des sciences mathématiques, congus, justement,
comme systemes déductifs non interprétés, inauguré par le mathématicien allemand David Hilbert
(1899, 1901) et développé par les membres de 1’école qui finit par se rassembler autour de sa
personne, a I’Université de Gottingen. Ce dernier se prolongeait, en effet, de maniere naturelle dans
un programme de reconstruction axiomatique non seulement des sciences mathématiques, mais
¢galement des sciences naturelles, et notamment des pans les plus mathématisés des sciences

physiques, si bien que d’aucuns, tels que, par exemple, Thomas Mormann (2017), ont pu déceler dans

simplicité systématique [‘only the considerations of systematic simplicity’]. Dans cette mesure, la simplicité elle-méme
(en un certain sens et malgré la difficulté du terme) fait partie des preuves » (Quine 1957 ; Jacob 1980b, p. 225-226).
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un tel prolongement du programme hilbertien les prémices de la conception classique des théories
scientifiques. Cela dit, en quoi une telle thése est-elle effectivement justifiable ? En d’autres termes,
en quoi pourrait-on affirmer que la conception classique des théories scientifiques, du moins en ce
qui concerne son volet syntaxique, aurait constitué¢ une manicre de prolonger I’approche hilbertienne
de I’axiomatisation dans le domaine des sciences physiques, et plus généralement des sciences
empiriques ? Afin d’apporter une solution a cette autre problématique, il est, néanmoins, nécessaire
d’analyser les rapports qui liaient I’approche hilbertienne de I’axiomatisation a une autre des sources
auxquelles puisait la conception scientifique du monde du Cercle de Vienne, c’est-a-dire le
programme de reconstruction des fondements des mathématiques, dit « logiciste » (Jacob 1980a ;
Ouelbani 2006 ; Soulez et al. 2010), que 1’on associe aux noms de Gottlob Frege (1879), Alfred North
Whitehead, Bertrand Russell (1910, 1912, 1913) et, du moins en partie, Ludwig Wittgenstein (1922).
En quoi consistaient, par conséquent, ces liens ? Et quels sont les problémes logiques et
philosophiques autour desquels se sont opposés le programme hilbertien d’axiomatisation des
sciences mathématiques et des sciences naturelles, d’une part, et le programme logiciste, d’autre
part ?

Afin de répondre a ces questions, nous verrons, dans un premier moment (section 2.1.1), en quoi
le programme logiciste s’inscrivait dans une tentative de reconstruire le corps des connaissances
mathématiques sur la base de ’arithmétique, congue comme une science des nombres qui était a la
fois analytique et a priori, c¢’est-a-dire comme étant une science qui reposait sur des principes
logiques fondamentaux et dont les vérités étaient indépendantes de toute intuition spatiale et
temporelle. Pour ce faire, les logicistes s’appuyaient sur deux théses fondamentales, 1’une de nature
syntaxique et I’autre de nature sémantique, a savoir la thése qu’il était nécessaire d’interpréter tous
les concepts des mathématiques, y compris ceux que les mathématiciens eux-mémes considéraient
comme étant primitifs, en fonction de concepts logiques, et la thése que, dans un tel but, il était
¢galement nécessaire de se servir d’un langage logiquement parfait, tel que 1’« idéographie »
(« Begriffsschrift ») de Gottlob Frege (1879). Plus précisément, ces deux théses se sont concrétisées
dans la démarche par laquelle Alfred North Whitehead et Bertrand Russell (1910, 1912, 1913) ont
essay¢ de réduire le concept de nombre naturel au concept logique de classe, si bien que nous pouvons
en conclure que c’est précisément dans 1’effort de mettre en pratique ces dernicres que les logicistes
ont fini par se heurter aux paradoxes qui étaient liés au développement du systeme des nombres
transfinis, introduit par Georg Cantor (1883), et qui portaient, précisément, sur quelques aspects
fondamentaux du concept logique de classe, et plus précisément sur la notion de totalité illégitime,
c’est-a-dire de classe qui contient au moins un ¢lément qui présuppose 1’existence de 1’ensemble

auquel il appartient, en tant que totalit¢ déja constituée. C’est pourquoi, dans un second moment
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(section 2.1.2), nous verrons également en quoi Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) ont taché
de résoudre de tels paradoxes en traduisant les deux théses caractéristiques du programme logiciste
dans une théorie des types logiques, dite « ramifiée » (« (ramified) theory of logical types »), qui
représente la structure logique du langage-systéme des Principia Mathematica en tant que langage
logiquement parfait, c’est-a-dire en tant que langage qui permet d’¢liminer toute ambiguité dans
I’usage des signes logiques, et notamment toute ambiguité liée aux totalités illégitimes. Nous verrons,
en outre, en quoi Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) ont formulé, toujours dans le but
d’approfondir les théses fondamentales du logicisme et de résoudre les paradoxes cantoriens, un
certain nombre d’axiomes, tels que 1’« axiome de réductibilité » (« axiom of reducibility »), qui
constituent, justement, des principes logiques permettant d’interpréter les concepts mathématiques de
maniere purement logique, c’est-a-dire en les réduisant a des extensions de fonctions
propositionnelles de nature prédicative, et donc a des prédicats. Cela dit, ce sont précisément la
structure de la théorie des types et I’axiome de réductibilité qui ont fini par mettre en évidence les
faiblesses du systéme des Principia Mathematica, que 1’on peut exprimer sous la forme de deux
questions ouvertes, 1’'une de nature logico-linguistique et 1’autre de nature ontologico-
épistémologique. Premiérement, quel type de langage formel et quel genre d’axiomes faudrait-il
établir pour reconstruire les fondements des mathématiques ? Deuxiémement, en quoi consistent les
entités conceptuelles dont il serait nécessaire de supposer I’existence, toujours dans le but de
reconstruire les fondements des mathématiques, et de quelle maniére pourrait-on espérer connaitre

les propriétés qui caractérisent ces mémes entités ?

2.1.1 Jusqu’a quel point peut-on concevoir les mathématiques comme étant des sciences

analytiques a priori ? Le programme logiciste et les paradoxes de la théorie des ensembles

Quoiqu’elle ait joué¢ un role fondamental dans le développement des mathématiques anciennes
(Heath 1921 ; Hintikka et al. 1981 ; Netz 1999, Christianidis 2004), si bien que A. C. Crombie (1994,
1995) a pu appeler « postulation » (« postulation ») le « style de pensée scientifique » (« style of
scientific thinking ») qu’il estimait avoir caractérisé les sciences grecques, 1’axiomatisation moderne
a pris son essor au tout début du XX° siecle, et cela précisément a la suite du programme
d’axiomatisation de I’arithmétique, de ’analyse et de la théorie des ensembles, qui comportait
¢galement la quéte d’une preuve de la cohérence interne des systémes axiomatiques ainsi construits,
développé par Hilbert (1899, 1901) et par les membres de 1’école qui se constitua autour de sa
personne (Detlefsen 1993a, 1993b, 1996, 2013 ; Mancosu 1998, 2010 ; Zach 2019). En s’inspirant

des tentatives d’axiomatisation des principes fondamentaux de la géométrie et de I’arithmétique
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qu’avaient menées d’autres mathématiciens, tels que Moritz Pasch (1882) et Giuseppe Peano (1889),
dans le but de répondre aux questionnements sur les fondements des mathématiques suscités par le
développement des géométries non euclidiennes (Corry 1993 ; Suppes 2002), Hilbert (1899)
entreprit, en effet, « un nouvel essai de constituer, pour la géométrie, un systéeme complet d’axiomes
aussi simples que possible [ ‘ein vollstindiges und moglichst einfaches System von Axiomen’] et d’en
déduire les théorémes les plus importants, de facon a mettre en évidence le role des divers groupes
d’axiomes [‘die Bedeutung der verschiedenen Axiomgruppen’] et la portée [‘die Tragweite’] de
chacun d’eux » (Hilbert 1899 ; 1971, p. 10). Par le terme « axiomes », Hilbert (1899) entendait,
notamment, un petit nombre de propositions fondamentales d’ou 1’on pourrait déduire I’ensemble des
théoremes de la géométrie, aussi bien dans sa formulation euclidienne que dans ses formulations non
euclidiennes. Contrairement a celle d’Euclide, I’axiomatisation de la géométrie qu’a proposée Hilbert
(1899) ne se fonde, cependant, pas sur la distinction entre « définitions » (« dpor »), « postulats »
(« aitquata ») et « notions communes », (« korvai évvoiar »), ¢’est-a-dire, respectivement, entre (1)
des énoncés qui servent a introduire les termes primitifs dénotant les entités dont la théorie postule
I’existence, a déterminer les conditions dans lesquelles une certaine propriété s’applique a un certain
objet ou a étendre le lexique de la théorie elle-méme, (2) des énoncés qui tiennent lieu de présupposés
spécifiques a une théorie donnée et dont on postule la vérité sans la montrer explicitement, ainsi que
(3) des énoncés qui constituent des présupposés fondamentaux, dont la vérité est tenue pour évidente,
et que I’on regarde comme étant communs a 1’ensemble des sciences, tels que, par exemple, les
principes fondamentaux de la logique (« Des choses qui sont égales a la méme chose sont €gales entre
elles aussi », « Le tout est plus grand que chacune de ses parties », etc.) (Heath 1921 ; Torretti 1978 ;
Netz 1999)!%. Elle admet, en revanche, un certain nombre de notions primitives dénotant soit
« différents systemes de choses » (« verschiedene Systeme von Dingen ») — comme les « points »
(« Punkte »), les «droites » (« Geraden ») et les «plans » (« Ebenen ») — soit des relations
¢lémentaires qui sont supposées exister entre les ¢léments de ces mémes systemes — telles que les
relations que dénotent les termes « entre » (« liegen »), « €tre sur » (« zwischen ») ou « congruent »
(« kongruent ») — et qui sont définies, de manicre implicite, par les axiomes de la géométrie eux-

mémes. Hilbert (1899) a, d’ailleurs, subdivis¢ de tels axiomes en cinq groupes : les « axiomes

100 Comme le souligne Heath (1921), I’on retrouve une distinction similaire déja chez Aristote, et notamment dans les

Seconds Analytiques : « Toute science démonstrative [‘drmodeixtikn émorun’], en effet, tourne autour de trois choses

[‘mepi pia’] : les choses dont on pose qu’elles sont (elles constituent le genre dont la science examine les propriétés qui

sont par soi), ce qu’on appelle les axiomes communs [ ‘za ko1ve. Aeyoueve. déiaduozae’], notions premicres a partir desquelles

on démontre [‘4¢ AV mpdTwV dmodeixvoor’], et, troisiémement, les propriétés, dont on admet ce que chacune signifie [‘za

w6y, O i onuaiver Exactov auPaver’] ». (Aristote, Seconds Analytiques, 1, 10, 76b 10-15 ; Pellegrin (2014), p. 381).
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d’appartenance » (« Verkniipfungsaxiome »), les « axiomes d’ordre » (« Anordnungsaxiome »), les
«axiomes de  congruence»  (« Kongruenzaxiome»), '« axiome des  paralleles »

Y101 et les

(« Parallelenaxiom »), c’est-a-dire '« axiome d’Euclide » (« Euklidisches Axiom »
« axiomes de continuité » (« Stetigkeitsaxiome ») (Hilbert 1899 ; 1971, p. 10).

Il en découle que les axiomes de Hilbert (1899) différent des axiomes d’Euclide en ceci qu’ils se
limitent & énoncer le fait que les entités fondamentales dont on postule I’existence en géométrie
entretiennent telle ou telle relation les unes avec les autres, si bien que leur validité est restreinte aux
rapports entre les systémes de choses en question. D’autre part, ces mémes axiomes ne correspondent,
cependant, pas non plus aux postulats euclidiens, car leur signification est, a priori, tout a fait
indéterminée, tout comme celle des notions primitives qu’ils contiennent. Autrement dit, quoique les
termes « point », « droite » et « plan » puissent bien apparaitre dans les axiomes de la géométrie
hilbertienne, ainsi que dans les théorémes que 1’on peut en déduire, il serait erroné de leur attribuer,
de maniere dogmatique, la signification intuitive que 1’on attache a ces mémes termes dans la langue
de la « vie quotidienne », pour ainsi dire'!?2. Ce qui en définit la signification, ce sont, en effet, les
relations que les entités qu’ils dénotent entretiennent les unes avec les autres et qui sont déterminées,
a leur tour, par les axiomes mémes de la géométrie hilbertienne. Il en découle que de tels axiomes
tiennent lieu de définitions implicites non seulement des relations qui constituent 1’échafaudage du
systéme axiomatique en question, mais également des objets dont ils postulent I’existence, c’est-a-
dire de la signification méme des termes qu’ils permettent d’introduire, quoique seulement de manicre
indirecte. Autrement dit, contrairement non seulement a I’axiomatique classique d’Euclide, mais
¢galement a I’axiomatique moderne de Dedekind-Peano, qui sont de nature contentuelle, celle de
Hilbert est purement formelle, en ceci qu’elle décrit des complexes de relations qui sont, justement,
purement formelles, et non pas « une réalité abstraite ou concréte plus ou moins idéalisée », que 1’on
pourrait connaitre grace a 1’apport d’expériences empiriques ou d’expériences de pensée (Largeault
1992, p. 7 nl). Par ailleurs, bien qu’il ait écrit, dans un article postérieur, que « pour étudier un
domaine partiel d’une science, on le fait reposer sur un nombre le plus restreint possible de principes

les plus simples, les plus intuitifs, les plus aisés a concevoir possible [ ‘eine moglichst geringe Anzahl

101« Soient une droite a et un point 4 extérieur a a ; dans le plan déterminé par a et 4, il existe au plus une droite qui
passe par A et qui ne coupe pas a » (« Es sei a eine beliebige Gerade und A ein Punkt auflerhalb a: dann gibt es in der
durch a und A bestimmten Ebene hichstens eine Gerade, die durch A lduft und a nicht schneidet ») (Hilbert 1899 ; 1971,
p- 39).

192 D’aprés une anecdote que relate, entre autres, le groupe Nicolas Bourbaki (1984), « Hilbert exprimait volontiers cette
idée en disant que I’on pouvait remplacer les mots ‘point’, ‘droite’ et ‘plan’ par ‘table’, ‘chaise’ et ‘verre a bicre’ sans
rien changer a la géométrie » (Bourbaki 1984, p. 34).
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von moglichst einfachen, anschaulichen und faflichen Prinzipien’] » (Hilbert 1922 ; Largeault 1992,
p. 115), Hilbert (1899) ne fixait aucune limite a priori quant au choix des énoncés que 1’on pouvait
tenir pour axiomes de tel ou tel systéme %, Il estimait, néanmoins, nécessaire de toujours analyser les
axiomes choisis afin d’en vérifier la « portée » (c’est-a-dire le nombre et la nature des théorémes qu’il
serait possible d’en déduire) (« Tragweite»), la «cohérence», ou « consistance »
(« Widerspruchsfreiheit »), et I’« indépendance » (« Unabhdngigkeit »)'%*. C’est en procédant de
telle maniere que Hilbert (1899) a réussi a formuler un cadre formel exhaustif pour I’ensemble de la

géométrie et a en déduire quelques théorémes fondamentaux, comme, par exemple, le théoréme de

1105 106

Pascal ™" et le théoreme de Desargues ™. De cette maniere, il parvint également a la conclusion qu’il

était nécessaire d’étendre la méthode axiomatique a d’autres domaines des sciences mathématiques

103 « Ce faisant, rien n’empéche de choisir pour axiomes des propositions démontrables ou dont on a la conviction qu’elles
le sont [*beweisbare oder unserer Uberzeugung nach beweisbare Scitze’]. L’ histoire montre méme que ce choix est parfois
trés favorable : des exemples en sont le postulat de Legendre sur les nombres premiers en théorie des restes quadratiques
[‘LEGENDRESs Primzahlpostulat in der Theorie der quadratischen Reste,’], la conjecture de Riemann sur les zéros de [la
fonction] {(s) [‘RIEMANNs Vermutung tiber die Nullstellen yon {(s)’], le théoréme de 1’existence des racines en algebre
[‘der Wurzelexistenzsatz in der Algebra’], enfin la dite hypothése ergodique [‘die sogenannte Ergodenhypothese’],
proposition de mathématique dont la démonstration échappe toujours, et qui pourtant est devenue la base de la mécanique
statistique [ Grundlage fiir die statistische Mechanik’] » (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 115).
104 Ce fut précisément en démontrant ’indépendance de ’axiome (IV), c¢’est-a-dire 1’axiome des paralléles, que Hilbert
(1899) parvint a inclure les géométries non euclidiennes dans son propre systéme : « Dans la géométrie ordinaire
(cartésienne) [‘in...(Cartesischen) Geometrie’]..., choisissons les points, droites et plans [ Punkte, Geraden und Ebenen’]
contenus a l’intérieur d’une sphere [‘innerhalb einer festen Kugel’] comme ¢€léments d’une géométrie de 1’espace
[Elemente einer rdumlichen Geometrie’] ; introduisons la congruence des transformations linéaires [‘die Kongruenzen
dieser Geometrie durch solche linearen Transformationen der gewihnlichen Geometrie’] qui conservent la spheére
choisie. En introduisant quelques conventions appropriées [ ‘bei geeigneten Festsetzungen’], on reconnait que dans cette
géométrie non euclidienne, tous les axiomes sont valables a 1I’exception de I’axiome d’Euclide (IV) ; la non-contradiction
de la géométrie ordinaire [‘die Moglichkeit der gewdhnlichen Geometrie’] ...implique celle de la géométrie non
euclidienne [‘die Méglichkeit der Nicht-Euklidischen Geometrie’] » (Hilbert 1899 ; 1971, p. 56-57).
105 « Soient 4, B, Cet A’, B, C’, deux groupes de trois points appartenant respectivement a deux droites concourantes et
tous différents de 1’intersection de ces droites ; si CB’ est paralléle a BC’ et CA’ paralléle a AC’, BA’ est paralléle a AB’ »
(« Esseien A, B, Cbzw. A’, B’, C’ je drei Punkte auf zwei sich schneidenden Geraden, die vom Schnittpunkte der Geraden
verschieden sind; ist dann CB’ parallel BC’ und CA’ parallel AC”, so ist auch BA’ parallel AB’” ») (Hilbert 1899 ; 1971,
p. 77).
106 « Si dans deux triangles coplanaires les c6tés homologues sont paralléles deux & deux, les droites déterminées par les
sommets homologues sont concourantes ou paralléles et réciproquement » (« Wenn zwei Dreiecke in einer Ebene so
gelegen sind, dafs je zwei entsprechende Seiten einander parallel sind, so laufen die Verbindungslinien der
entsprechenden Ecken durch ein und denselben Punkt oder sind einander parallel, und umgekehrt ») (Hilbert 1899 ;
1971, p. 122).
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que la géométrie elle-méme, et notamment a I’arithmétique, puisqu’il avait fondé la preuve de la
consistance de son propre systéme axiomatique de la géométrie précisément sur le présupposé de la
consistance de cette derniére'?’. C’est ainsi que la conception hilbertienne de 1’axiomatisation a fini
par constituer le présupposé épistémologique et méthodologique fondamentale de la réponse que
Hilbert (1918, 1922, 1923, 1926, 1928, 1931) lui-méme et les membres de son école ont apportée a
la question d’éclairer la nature des fondements du savoir mathématique, et plus précisément la nature
des connaissances ultimes qui sont supposées fonder 1’édifice entier de ce qu’on appelle les
« mathématiques classiques » (« classical mathematics ») (Friedman 2009 ; Goldfarb 2009), c’est-a-
dire le corps des connaissances mathématiques tel qu’il s’était consolidé au début du XX° siecle,
notamment sur la base de la « logique classique » (« classical logic ») et de la théorie des ensembles
telle qu’ont fini par I’axiomatiser Ernst Zermelo (1904, 1908a, 1908b, 1929, 1930) et A. A. Fraenkel
(1922, 1927) (Gabbay et al. 2009, 2012 ; Hallett 2013 ; Shapiro & Kissel 2018). Plus précisément,
une telle réponse s’est concrétisée dans un projet de reconstruction formelle de 1’édifice des
connaissances mathématiques, sous la forme, justement, d’un systéme axiomatique qui serait formulé
dans un langage non interprété, que 1’on désigne communément par le nom de « formalisme »

(« formalism ») (Zach 2019). Un tel projet se définissait, en outre, par opposition explicite aux

107 Afin de démontrer que le cing groupes d’axiomes qu’il avait énoncés n’étaient pas contradictoires — ¢’est-a-dire « qu’il
n’est pas possible de déduire logiquement de ces propositions un fait en contradiction avec 1’un de ces axiomes » (« es ist
nicht moglich, durch logische Schliisse aus denselben eine Tatsache abzuleiten, welche einem der aufgestellten Axiome
widerspricht ») — Hilbert (1899) a construit, en effet, un domaine (« Bereich ») de nombres algébriques, (1, c’est-a-dire
I’ensemble de tous les nombres w que I’on peut obtenir & partir du nombre 1 en appliquant, un nombre fini de fois, les
quatre opérations arithmétiques classiques (addition, soustraction, multiplication, division), ainsi qu’une cinquiéme
opération, V1 + w?2. Il a ensuite reformulé les axiomes de son propre systéme géométrique en remplagant les points par
des paires de nombres (x,y) de £, les droites par des rapports (u: v: w) entre trois nombres quelconques de ce méme
domaine, a condition que u et v ne soient pas tous les deux nuls, et les relations que définissent les axiomes en question
par des relations arithmétiques formellement homologues (en remplagant, par exemple, la relation géométrique « le point
A est sur la droite @ » par la relation arithmétique « le couple de nombres (x,y) est tel que ux +vy+w =0»). Il a
démontré, par la suite, que les axiomes de la géométrie, ainsi redéfinis, restaient valides méme aprés que les systémes
d’objets auxquels ils faisaient référence avaient changé. Ce faisant, Hilbert (1899) a donc transformé son propre systeme
axiomatique de la géométrie dans un systeme de I’arithmétique du domaine (), parfaitement homologue au premier, en
démontrant, par ce méme biais, que celui-ci pouvait étre congu comme étant une partie du second, si bien que « toute
contradiction dans les conséquences des axiomes [de la géométrie hilbertienne] devrait apparaitre dans 1’arithmétique du
domaine Q » (« jeder Widerspruch in den Folgerungen aus den linearen und ebenen Axiomen I-1V, V I miifste demnach
auch in der Arithmetik des Bereiches Q erkennbar sein ») (Hilbert 1899 ; 1971, p. 54). C’est précisément dans un tel sens
que I’on peut affirmer que Hilbert (1899) a fondé la consistance de son propre systéme géométrique sur celle de
I’arithmétique, en réduisant ainsi la premicre a la seconde.
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« anciennes tentatives en vue de fonder I’arithmétique et 1’analyse sur la théorie des ensembles, puis
celle-ci a son tour sur la logique pure » (« die dlteren Bestrebungen, Zahlentheorie und Analysis auf
Mengenlehre sowie diese auf reine Logik zu griinden ») (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 116), et
qui ont constitué, précisément, I’essence du programme « logiciste » (« logicism ») (Carnap 1939, p.
48-51). Mais en quoi a donc consisté, plus précisément, le logiciste en tant que programme de
reconstruction et de refondation du savoir mathématique ? Quels sont les problémes logiques et
philosophiques qu’il a essayé¢ de résoudre ?

Par «logicisme » — ou « logistique » (« Logistik ») —, I’on entend, notamment, la « doctrine
philosophique, fondatrice et fondationnaliste » (« philosophical, foundational, and foundationalist
doctrine ») (Tennant 2017), communément associée aux noms de Richard Dedekind (1872, 1888),
Gottlob Frege (1879), Alfred North Whitehead et Bertrand Russell (1910, 1912, 1913), qui a
historiquement visé a réduire les différentes branches des mathématiques classiques — principalement
I’arithmétique et ’analyse réelle — a la logique, en démontrant que tous les théorémes, voire toutes
les vérités, qui relevent de ces mémes branches ne sont rien d’autre que des vérités logiques (Tennant
2017). Plus précisément, comme 1’observe Neil Tennant (2017), bien qu’il ait existé au moins une
forme « faible » (« weak ») et une forme « forte » (« strong ») de logicisme '8, ces deux conceptions
de la reconstruction formelle des fondements des mathématiques se sont inscrites dans la méme lignée
historique et ont partagé les mémes présupposés fondamentaux. D’un point de vue historique, par
exemple, il faut replacer les différentes formes de logicisme dans le contexte de deux mouvements
qui ont marqué 1’histoire des mathématiques, et qui était étroitement liés I’'un a ’autre : d’une part,
un mouvement vers « ’arithmétisation de 1’analyse réelle (et complexe) » (« the arithmetization of
real (and complex) analysis») qui avait été initié par Carl Friedrich Gauss, Bernard Bolzano, Augustin
Louis Cauchy et Karl Weierstrass, et dont le but était de prouver, en adoptant une méthode
axiomatique, qu’il était possible de démontrer et de développer tous les théorémes de I’analyse de
manicre « completement conceptuelle et logique » (« completely conceptual and logical »), c’est-a-
dire indépendamment de toute « intuition géométrique concernant les continuum spatiaux ou
temporels » (« a geometric intuitions concerning any spatial or temporal continua ») (Tennant
2017) ; d’autre part, une prise de distance par rapport a la conception kantienne de 1’arithmétique
comme forme de connaissance a priori — c’est-a-dire absolument nécessaire, car indépendante non
pas de telle ou telle expérience en particulier, mais de toute expérience empirique en général —, mais

synthétique (« synthetisch ») — c’est-a-dire qui consisterait a mettre en relation des représentations

108 Plus précisément, d’aprés le logicisme « fort », toutes les vérités mathématiques seraient réductibles a des vérités
logiques, alors que, d’apres le logicisme « faible », seulement les vérités mathématiques effectivement démontrables —
c’est-a-dire les théorémes — le seraient (Tennant 2017).
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conceptuelles qui sont les unes indépendantes des autres'®. Contrairement a Kant (1787), des
logicistes tels que Dedekind (1872, 1888) et Frege (1884) maintenaient qu’« au moins 1’arithmétique
est analytique, et non synthétique » (« arithmetics, at least, is analytic, not synthetic ») (Tennant
2017), et cela, entre autres raisons, en conséquence du fait que la définition qu’ils donnaient du
concept d’« analytique » (« analytisch ») différait de celle qu’en avait donnée Kant (1781, 1787) lui-
méme. Frege (1884) estimait, par exemple, que Kant (1781, 1787) avait fourni une définition du
concept de « jugement analytique » (« analytisches Urtheil ») qui était trop étroite, ce qui 1’avait
amen¢ a en sous-¢valuer I’importance pour la pensée mathématique et scientifique. C’est pourquoi il
caractérisait de tels jugements non pas en fonction de leur « contenu » (« Inhalt »), mais en fonction
de « ce qui nous justifie a les émettre » (« die Berechtigung zur Urtheilsfillung »), ¢’est-a-dire en
fonction de la nature de la chaine de déductions dont le jugement que 1’on entend émettre constitue
la conclusion. D’aprés une telle conception de I’analyticité, au cas ou, en remontant cette méme
chaine, I’on finirait par découvrir qu’elle repose uniquement sur « les vérités générales de la logique »
(« die allgemeinen logischen Gesetze ») et sur des « définitions » (« Definitionen »), alors il faudrait

considérer le jugement en question comme étant, justement, analytique. En conséquence, c’est

109 « On devait sans doute penser d’abord que la proposition 7 + 5 = 12 est une proposition simplement analytique [‘ein
blopf analytischer Satz’], qui résulte d’apres le principe de contradiction [ ‘nach dem Satze des Widerspruches’] du concept
d’une somme de sept et cinq [‘aus dem Begriffe einer Summe von Sieben und Fiinf’]. Mais, si on y regarde de plus prés,
on trouve que le concept de la somme de 7 et 5 ne contient rien de plus que la réunion de deux nombres en un unique
[‘die Vereinigung beider Zahlen in eine einzige’], ce par quoi on ne pense absolument pas ce qu’est ce nombre unique,
qui comprend les deux autres. Le concept de douze n’est aucunement déja pensé du fait que je pense simplement cette
réunion de sept et de cing [‘Der Begriff von Zwdlf ist keinesweges dadurch schon gedacht’], et j’aurai beau prolonger
I’analyse de mon concept [‘meinen Begriff...zergliedern’] d’une telle somme possible, je n’y trouverai cependant pas le
nombre douze. On doit aller au-dela de ces concepts, en s’aidant de I’intuition qui correspond a 1’un des deux [‘indem
man die Anschauung zu Hiilfe nimmt, die einem von beiden korrespondiert’], par exemple ses cinq doigts, ou (comme
Segner dans son arithmétique) cinq points, et ainsi ajouter progressivement les unités du nombre cinq donné dans
I’intuition [‘in der Anschauung gegeben’] au concept du nombre sept. Je prends en effet d’abord le nombre 7, et en
m’aidant pour le concept de 5 des doigts de ma main comme intuition, j’ajoute les unités que je prenais auparavant
ensemble, /B16] pour composer le nombre 5, progressivement sur cette image que j’ai, au nombre 7, et je vois ainsi
résulter le nombre 12. Que 7 devait étre ajouté a 5 [‘Daff 5 zu 7 hinzugetan werden sollten’], je ’avais bien pensé dans le
concept d’une somme = 7 + 5, mais non que cette somme soit égale au nombre 12 [‘aber nicht, daff diese Summe der
Zahl 12 gleich sei’]. La proposition arithmétique est donc toujours synthétique [ Der arithmetische Satz ist also jederzeit
synthetisch’] ; ce que I’on réalise d’autant plus clairement que I’on prend des nombres quelque peu plus grands, parce
qu’il saute alors aux yeux que nous pouvons tourner et retourner notre concept comme nous voulons : sans nous aider de
I’intuition au moyen de la simple analyse de nos concepts, nous ne pourrions jamais trouver la somme [‘wir, ohne die
Anschauung zu Hiilfe zu nehmen, vermittelst der blofien Zergliederung unserer Begriffe die Summe niemals finden
konnten’] » (Kant 1787, B 15-16 ; 1980, p. 769-770).
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précisément a ces deux sources historiques que les différentes formes de logicisme ont puisé I’idée
qu’il serait nécessaire de réduire toutes les vérités, ou tous les théorémes, des mathématiques a des
fondements analytiques, au sens de Frege (1884), et a priori, au sens des mathématiciens qui avaient
mené le projet d’arithmétisation de I’analyse, c’est-a-dire a des fondements qui soient indépendants
non seulement de toute expérience empirique particuliere, mais également de toute intuition spatiale
ou temporelle.

D’un point de vue théorique, en revanche, les différentes versions du programme logiciste ont
partagé, premierement, le présupposé que « fous les objets qui constituent [le domaine particulier des
mathématiques que 1’on veut réduire a la logique] sont des objets logiques » (« all the objects forming
the subject matter of those branches of mathematics are logical objects »), et, deuxiémement, le

présuppose que

la logique — définie dans un sens suffisamment général et fort du terme, que le
logiciste devra déterminer — est capable de fournir des définitions des concepts que
les mathématiciens considérent comme étant des concepts primitifs [‘furnishing
definitions of the primitive concepts’] de [ce méme domaine des mathématiques], ce
qui permet d’en déduire les ‘principes premiers’ [‘first principles’] des
mathématiciens en tant que résultats de la logique elle-méme. (On dit ainsi que le
domaine des mathématiques en question a été réduit a la logique) [‘(The branch of
mathematics in question is thereby said to have been reduced to Logic)’] (Tennant

2017).

Pour ce faire, il était nécessaire, d’une part, de reformuler les énoncés qui exprimaient les vérités,
voire les théorémes, de telle ou telle branche des mathématiques a I’aide d’un langage formel qui
comportat aussi bien des signes logiques que des signes mathématiques et dont la fonction
linguistique consistait a mettre en évidence la forme logique des énoncés en question, c’est-a-dire,
pour reprendre les termes qu’utilisait Carnap (1934) lui-méme, leurs propriétés syntaxiques — comme,
justement, le langage que Gottlob Frege (1879) avait ¢laboré dans son Idéographie (Begriffsschrift)
et que Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) ont eux-mémes perfectionné''°. D’autre part, il était

110 Comme I’a précisé Russell (1918) lui-méme au cours d’une conférence sur la philosophie de 1’atomisme logique (« the
philosophy of logical atomism »), il s’agissait de construire un « langage logiquement parfait » (« logically perfect
language »), dans lequel « il y aura un mot et un seul pour chaque objet simple [“there will be one word and no more for
every simple object’], et tout ce qui n’est pas simple sera exprimé au moyen d’une combinaison de mots [‘a combination
of words’]...Un tel langage sera complétement analytique et montrera immédiatement la structure du fait affirmé ou nié
[‘A language of that sort will be completely analytic, and will show at a glance the logical structure of the facts asserted
or denied’]. Le langage exposé dans les Principia Mathematica prétend étre un langage de cette espece. C’est un langage
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¢galement nécessaire d’interpréter (c’est-a-dire d’attribuer une signification cognitive, qu’elle soit
empirique ou logique, aux signes qui sont présents dans les formules, ou énoncés, dont se compose
un calcul axiomatique donné, afin de pouvoir déterminer, par composition, le sens de ces mémes
énonces) les signes proprement mathématiques qui figurent dans un tel langage en faisant référence
aux différents types de signes qui relévent de la logique symbolique — c¢’est-a-dire en faisant référence
a des constantes logiques, des variables, des signes de « fonctions propositionnelles »
(« propositional functions »), des signes de « classes » (« classes ») ou des signes de « relations »

(« relations ») (Whitehead & Russell 1910, 1912, 1913)''! — que Russell (1903, 1905, 1914a, 1914b,

qui n’a qu'une syntaxe et aucun vocabulaire [‘which has only syntax and no vocabulary whatsoever’] ...1l a pour fin
d’étre un de ces langages qui, si on y ajoutait un vocabulaire, deviendrait un langage logiquement parfait » (Russell 1918 ;
1989, p. 356).

' Tes concepts de fonction propositionnelle, classe et relation sont étroitement liés les uns aux autres. Une fonction
propositionnelle se définit comme étant une fonction qui prend en argument, ou en arguments, des objets — qui peuvent
étre soit des noms d’individus, soit d’autres fonctions propositionnelles — et renvoie une proposition comme valeur, si
bien que la fonction propositionnelle « x aime y » renvoie, par exemple, 1’énoncé « Jacques aime Marie » lorsqu’elle
prend les noms « Jacques » et « Marie » en arguments, dans cet ordre précis (voir « propositional function » in Oxford
Dictionary of Philosophy 2008). L’on dit de certaines valeurs possibles des variables qui apparaissent dans une fonction
propositionnelle donnée qu’elles la rendent vraie, ou qu’elles la satisfont, lorsque la proposition qu’on obtient en
substituant ces mémes valeurs a ces mémes variables est, justement, vraie. Comme 1’écrit Russell (1903) dans Les
Principes de la mathématique (The Principles of Mathematics), « @x est une fonction propositionnelle si, pour chaque
valeur de x, gx est une proposition, déterminée [ ‘determinate’] quand x est donné. Ainsi ‘x est un homme’ est une fonction
propositionnelle. Dans n’importe quelle proposition, aussi compliquée soit-elle, qui ne contient pas de variable réelle [ ‘no
real variables’] [c’est-a-dire de variable libre], nous pouvons imaginer que I’un des termes [ ‘one of the terms’], mais non
pas un verbe ou un adjectif, est remplacé par d’autres termes : a la place de ‘Socrate est un homme’ nous pouvons mettre
‘Platon est un homme’, ‘le nombre 2 est un homme”’, etc. ». Il en découle qu'une fonction propositionnelle « exprime le
type de toutes les propositions de [telle ou telle] espece » (« expresses the type of all such propositions »), c’est-a-dire de
telle ou telle forme logique (Russell 1903 ; 1989, p. 42-43). C’est ainsi que le concept de fonction propositionnelle
(prédicative) permet a Russell (1903) de définir celui de classe: « Les valeurs de x qui rendent une fonction
propositionnelle ¢x vraie sont comme les racines d’une équation [‘the roots of an equation’] — celles-ci sont en fait un
cas particulier de celles-1a — et nous pouvons prendre en considération toutes les valeurs de x telles que @x est vrai [‘the
values of x such that @x is true’]. En général, ces valeurs forment une classe, et une classe peut en fait étre définie comme
tous les termes qui satisfont une fonction propositionnelle quelconque [‘may be defined as all the terms satisfying some
propositional function’] » (Russell 1903 ; 1989, p. 43). 1l en découle qu’une classe, en tant qu’ensemble de termes, peut
également constituer I’extension « extension » d’une relation, telle que celle qu’exprime la fonction propositionnelle
« xRy », ou « x alarelation R ay » (« x has the relation R to y ») (Russell 1903 ; 1989, p. 49). Comme 1’écrivait toujours
Russell (1903), « il nous faut une proposition primitive (c’est-a-dire indémontrable) [‘primitive (i.e. indemonstrable)
proposition’] énongant que xRy est une proposition pour toutes les valeurs de x et de y [is a proposition for all values of
x and y’]. Nous avons alors a considérer les classes suivantes : la classe des termes qui ont la relation R a un terme ou un
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1918) proposait de mettre, a leur tour, en relation avec des objets dont on pourrait avoir une
« connaissance directe » (« acquaintance ») — comme, par exemple, les « données sensorielles »
(« sense-data ») — au moyen d’une analyse philosophico-épistémologique de leur signification
méme 2. Il en découle que le programme logiciste de réduction des mathématiques a la logique
symbolique a comporté, a la fois, une thése qui concerne la syntaxe logique de la reconstruction
formelle des concepts et des théories mathématiques et une thése qui en concerne les aspects
sémantiques. Pour ne donner qu’un exemple, il suffit de considérer la maniere dont, dans les Principia
Mathematica, Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) réduisent le concept de « nombre cardinal 1 »
(« cardinal number [ »), qui constituait I'un des concepts primitifs du corps des mathématiques
classiques, au concept logique de « classe unitaire » (« unity class »), ¢’est-a-dire au concept de
« classe des objets qui sont identiques a un certain objet indéterminé x », ou, pour utiliser la notation
qu’employaient les auteurs mémes, au concept que 1’on peut définir formellement de la maniere

suivante :

autre [‘the class of terms which have the relation R to some term or other’], que j’appellerai la classe des référents par
rapport & R [‘the class of referents with respect to R’] ; et la classe des termes a quoi un terme quelconque a la relation R
[‘the class of terms to which some term has the relation R’], que j’appellerai la classe des relata [‘the class of relata’].
Ainsi, si R est la paternité, les référents seront les peres et les relata seront les enfants. Nous devons également considérer
les classes correspondantes pour des termes particuliers ou des classes de termes [ ‘the corresponding classes with respect
to particular terms or classes of terms’] : les enfants d’un tel, ou les enfants des Londoniens en fournissent des
illustrations » (Russell 1903 ; 1989, p. 49).

112 C’est pourquoi, toujours dans Les Principes de la mathématique, Russell (1903) présente sa propre version du
programme logiciste comme consistant & atteindre « deux objectifs principaux » («two main objects »), qui
correspondent, respectivement, a la tache de la logique symbolique ou mathématique et a la tache de la logique
philosophique, telles que les concevait Russell (1903) Iui-méme : « L’un est de fournir la preuve que la totalité de la
mathématique pure traite exclusivement de concepts définissables au moyen d’un trés petit nombre de concepts logiques
fondamentaux, et que toutes ses propositions sont déductibles a partir d’un trés petit nombre de principes logiques
fondamentaux [‘the proof that all pure mathematics deals exclusively with concepts definable in terms of a very small
number of fundamental logical concepts, and that all its propositions are deducible from a very small number of
fundamental logical principles’]...La démonstration de cette thése possede, si je ne me trompe, toute la certitude et la
précision dont les démonstrations mathématiques sont capables...L’autre objectif de ce travail...est d’expliquer les
concepts fondamentaux que la mathématique admet comme indéfinissables. Il s’agit la d’une tdche purement
philosophique [‘the explanation of the fundamental concepts which mathematics accepts as indefinable’]...L’examen des
indéfinissables — qui constitue la partie principale de la logique philosophique [‘the chief part of philosophical logic’] —
est un effort pour voir — et faire voir aux autres — clairement ces entités, de fagon que 1’esprit puisse en avoir cette sorte
de connaissance directe [‘that kind of acquaintance’] que I’on a du rouge ou du gotit d’un ananas » (Russell 1903 ; 1989,
p. 3).
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'x =39y =x) Df,

ou « t'x » est, justement, le signe que Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) avaient choisi pour
désigner le concept logique de « classe unitaire pour un certain objet x » et ’expression « y(y = x) »
signifie « la classe des objets [y] qui sont identiques avec [I’objet] x » (« the class of objects which
are identical with x ») (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 268). Plus précisément, dans la
partie du premier livre des Principia Mathematica qui est consacrée aux Prolégomenes a
[’arithmétique cardinale (Prolegomena to cardinal arithmetics), Whitehead et Russell (1910)
définissent le nombre cardinal 1 comme étant « la classe de toutes les classes unitaires » (« the class

of all unit classes »), en se servant de 1’expression suivante :

1=a{(3x).a =x} Df,

(Whitehead & Russell 1910 ; 1989, p. 388), qui signifie, précisément, « le nombre 1 est, par
définition, la classe des classes @ dont on peut affirmer qu’elles sont des classes unitaires pour au
moins un objet x donné ». Nous pouvons donc en conclure que c’est précisément le langage formel
qu’utilisaient Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) qui leur a donné les moyens de réduire le
concept de nombre cardinal 1 au concept logique de classe unitaire, en procédant par deux étapes, a
savoir en attribuant une signification logique au signe de constante mathématique « 1 »,
conformément a la thése au sujet de la reconstruction sémantique des fondements des mathématiques
qui était propre au programme logiciste, apreés avoir mis en évidence la structure et les propriétés,

justement, logiques (« logical properties »)''* du concept qui y est associé, et que les mathématiciens

13 1 >une des propriétés logiques fondamentales du nombre cardinal 1 — par opposition a ses propriétés arithmétiques
(« arithmetical properties »), c’est-a-dire aux propriétés qui concernent 1’usage que 1’on peut faire d’un tel nombre en lui
appliquant les quatre opérations arithmétiques (somme, multiplication, soustraction, division) — consiste, par exemple, en

ce qui suit :

b 2(¢z) € 1.=.E! (1x) (¢x)

(Whitehead & Russell 1910 ; 1989, p. 348). Plus précisément, cette expression signifie « affirmer que ‘la classe
déterminée par [la fonction propositionnelle] ¢px’ [‘the class determined by ¢pX’], ¢’est-a-dire ‘Z(¢pz)’ (Whitehead &
Russell 1910 ; Russell 1989, p. 251), appartient au nombre cardinal 1, en tant que classe de toutes les classes unitaires,
équivaut, logiquement, a affirmer que ‘le x satisfaisant ¢ X existe’ [‘the x satisfying ¢pX exists’], ¢’est-a-dire ‘E! (1x)(¢x)’
(Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 261), ou, plus précisément, qu’il existe un seul et unique objet qui rend la
fonction propositionnelle ‘X’ vraie, de telle sorte que, si I’on attribue a la variable x n’importe quelle autre de ses valeurs
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considéraient comme étant un concept primitif de I’arithmétique, c’est-a-dire aprés avoir analysé un
tel concept en accord avec la thése syntaxique qui caractérisait, encore une fois, le logicisme. En
conséquence, ce sont précisément les deux theéses qu’exemplifient les arguments de Whitehead et
Russell (1910) que nous venons de présenter, I’une de nature syntaxique et 1’autre de nature
sémantique, qui constituaient le noyau du projet logiciste et qui ont fini par inspirer I’approche de
I’analyse logique des concepts que I’on peut retrouver, par exemple, dans La Construction logique
du monde, « a tel point que Carnap [(1928)] est peut-étre I'un des rares, avec Wittgenstein [(1922)],
a avoir appliqué fidelement la conception frégéenne de 1’analytique a un domaine autre que les
mathématiques » (Ouelbani 2006, p 59).

Cela dit, nous pouvons également en conclure que, au vu de I’importance que le concept de classe
jouait dans le projet de réduction des mathématiques a la logique qu’avait initi¢ Whitehead et Russell
(1910, 1912, 1913), la théorie des ensembles ''* constituait, a coté du calcul logique (des propositions,
des classes ou des relations), le pilier fondamental du logicisme des Principia Mathematica. C’est
précisément pour une telle raison que le programme logiciste, notamment dans sa version
whiteheadienne et russellienne, a fini par se heurter aux différents paradoxes qui ont marqué le
développement de la théorie des ensembles et de la logique mathématique dans les premiéres

décennies du XX° siecle, notamment a la suite des tentatives d’élucider les propriétés du systéme des

possibles, la fonction ‘X’ ne sera pas satisfaite : autrement dit, il existe une seule proposition vraie qui correspond a la
fonction propositionnelle en question ». Une telle propriété est, par conséquent, particuliérement importante car elle nous
montre en quoi le formalisme de Whitehead et Russell (1910) permet de caractériser le concept de nombre cardinal 1 de
maniére logico-linguistique, ¢’est-a-dire de le définir comme étant la classe de toutes les classes qui sont déterminées par
un type bien particulier de fonctions propositionnelles, c¢’est-a-dire par des fonctions qui ne sont satisfaites que par une
seule et unique valeur possible de leurs variables. Whitehead et Russell (1910) appelaient de telles fonctions « fonctions
descriptives » (« descriptive functions »), comme, par exemple, la fonction « Ry » — ol « R » est « la relation de fils &
pere » (« the relation of son to father ») —, qui veut dire « le fils de y » (« the son of y ») et « qui ‘n’existe’ que si y a un
fils et un seul » (« which will only ‘exist’ if y has one son and no more ») (Whitehead & Russell 1910 ; 1989 ; p. 262). 11
en découle qu’une telle maniére de définir le concept de nombre cardinal 1 nous permet de formaliser la relation intuitive
que I’on peut établir entre ce dernier et le concept d’« unicité ».

14 De maniére trés succincte, ’on peut définir la théorie des ensembles comme étant « la théorie mathématique de
collections bien déterminées, appelées ensembles, d’objets qui sont appelés membres, ou éléments, de ’ensemble [en
question] » (« the mathematical theory of well-determined collections, called sets, of objects that are called members, or
elements, of the set »), qui a fini par devenir, justement, aussi bien le langage que 1’appareil formel standard pour la
systématisation des fondements des mathématiques, en ceci que « 1’on peut envisager tout objet mathématique comme
étant un ensemble et [que] 1’on peut déduire, dans le calcul des prédicats, tous les théorémes des mathématiques des
axiomes de la théorie des ensembles » (« every mathematical object can be viewed as a set, and every theorem of
mathematics can be logically deduced in the Predicate Calculus from the axioms of set theory ») (Bagaria 2019).
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nombres transfinis (c’est-a-dire de la seconde classe ou des classes supérieures) dont le mathématicien

allemand Georg Cantor (1883) venait de jeter les fondements !> (Cantini 2009), dans le but d’édifier

115 Le concept de nombre de la seconde classe est un concept qui a été introduit par le mathématicien allemand Georg
Cantor (1883) « dans le but de continuer la série des nombres entiers réels au-dela de I’infini » (Cantor 1883, p. 381).
Plus précisément, il repose sur le présupposé de I’existence d’un infini mathématique « proprement dit » (Cantor 1883,
p- 382), c’est-a-dire d’un infini qui ne se réduit pas a la tendance d’une grandeur finie a croitre ou a décroitre au-dela de
toute limite, mais que 1’on peut définir, au contraire, de maniére entiérement déterminée, comme étant un point infiniment
¢loigné dans 1’espace qui représente le domaine d’une fonction analytique donnée, dont il est possible d’étudier les
propriétés au voisinage d’un tel point. Lorsqu’on envisage le concept d’infini d’une telle maniére, 1’on peut également
imaginer ’existence d’une suite infinie de points infiniment éloignés qui entretiennent, les uns avec les autres, des
relations régulieéres. D’un point de vue arithmétique, cela se traduit par la possibilité de construire des nombres infinis en
se servant de « principes de formation » tels que ce que Cantor (1883) appelait le « premier principe de formation », qui
n’est rien d’autre que « le principe de I’addition d’une unité a un nombre déja formé » (Cantor 1883, p. 385). C’est
précisément au moyen de ce principe que 1’on peut constituer la « premiere classe de nombres (1) », c’est-a-dire « le
systéme des nombres entiers finis 1, 2, 3, ..., v, ... » (Cantor 1883, p. 383), qui contient une quantité infinie d’éléments.
De cette maniere, ’on peut également définir un nouveau nombre, w, en tant que premier successeur entier de tous les
nombres v de cette premiere classe. Il en découle que le nombre w est infini précisément en ceci qu’il sert a « exprimer
que tout 'ensemble (1) est donné d’apres la loi dans sa succession naturelle » (Cantor 1883, p. 385). En appliquant & @
le premier principe de formation de Cantor (1883), I’on peut donc construire une suite infinie de nombres infinis w +
lL,w+2,..0+v, ..., et définir un autre nombre, 2w, qui n’est rien d’autre que le premier successeur entier de cette
seconde suite. Un tel procédé a donc permis a Cantor (1883) de définir un autre principe de formation, qui est le suivant :
« Etant donné une succession quelconque déterminée de nombres entiers réels définis, parmi lesquels il n’y en a pas qui
soit plus grand que tous les autres, on pose, en s appuyant sur ce deuxiéme principe de formation, un nouveau nombre
que l’'on regarde comme la limite des premiers, c. a d. qui est défini comme étant immédiatement supérieur a tous ces
nombres » (Cantor 1883, p. 386). C’est sur la base de ces deux principes de formation que 1’on peut construire, justement,
« la seconde classe de nombres (II), composée de certains nombres entiers infinis a se suivant entre eux dans un ordre de
succession déterminé :

w,ow+low+2.,2w2w+1,..,vy0" + vlw”‘1+...+vu_1w + v, %, L0,

la seconde classe de nombres une fois définie, on arrive a la troisiéme, puis a la quatriéme, et ainsi de suite » (Cantor
1883, p. 383-384). De plus, les nombres de cette seconde classe sont soumis a une condition formelle, que Cantor (1883)
appelle « principe d’arrét ou de limitation » (Cantor 1883, p. 387) et qui se résume a 1’affirmation suivante : « que le
systeme des nombres qui se trouvent, dans la suite des nombres, avant celui qu’on considere et a partir de 1, soit de la
méme puissance que la premicre classe de nombres (I) » (Cantor 1883, p. 387), ce qui veut dire qu’il est possible d’établir,
entre un tel systéme de nombres et la classe de nombres (I), « d’élément a €lément, une correspondance réciproque a sens
unique » (Cantor 1883, p. 384). Par exemple, si I’on considére le nombre w®, le systéeme des nombres qui le précédent

dans la classe de nombres (IT) s’exprime par la formule
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une véritable « science de I’infini » (Poincaré 1906). En suivant la classification de ces mémes
paradoxes qu’a dressée Frank Ramsey (1925, 1931), nous pouvons les ranger en deux groupes
distincts. Le premier groupe consiste en des paradoxes logiques ou syntaxiques, en ceci qu’ils « ne
comportent que des termes logiques ou mathématiques tels que classe et nombre [ ‘involve only logical
or mathematical terms such as class and number’] et [ils] montrent qu’il doit y avoir quelque chose
qui ne va pas dans notre logique ou dans nos mathématiques » (Ramsey 1925, 1931 ; 2003, p. 86).
L’autre groupe se compose, en revanche, de paradoxes qui sont de nature épistémologique ou
sémantique, puisqu’il s’agit de contradictions « qui ne peuvent pas étre énoncées en termes seulement
logiques [‘cannot be stated in logical terms alone’] car elles contiennent toutes quelque référence a
la pensée, au langage ou au symbolisme [‘some reference to thought, language or symbolism’], qui
sont des termes non pas formels mais empiriques [‘which are not formal but empirical terms’] »
(Ramsey 1925, 1931 ; 2003, p. 86), si bien qu’elles ont trait non pas a la forme logique de tel ou tel
énoncé, mais a son contenu. Pour ne donner qu’un exemple de paradoxe du premier groupe, le
mathématicien italien Cesare Burali-Forti (1897) avait identifi¢ une contradiction inhérente au
systtme des nombres ordinaux transfinis de Cantor (1883), et notamment au concept méme de
« nombre ordinal de tous les nombres ordinaux », que nous pouvons résumer de la maniére suivante.
De maniere treés simplifiée, ’on peut définir les nombres ordinaux transfinis comme étant des
ensembles « transitifs » (« transitive ») — c’est-a-dire tels que chacun de leurs éléments soit, en méme
temps, I’un de leurs sous-ensembles — et « bien ordonnés par la relation d’appartenance € » (« well-
ordered by € ») — c’est-a-dire comme étant des ensembles auxquels il est possible d’attribuer un
certain rang dans une série linéaire donnée, sur la base d’une quelque relation d’isomorphisme avec
les membres d’une autre classe d’ensembles bien ordonnés, et qui contiennent tous les ensembles qui
les précedent dans la série en question (Jech 2006, p. 19). Si I’on considere « la série des ordinaux
allant jusqu’a un ordinal quelconque donné, et I'incluant » (« the series of ordinals up to and

including any given ordinal »), il est possible de démontrer non seulement qu’une telle série possede

-1
Vow! +viwt T+ Y, 0+,

«ou y, Vg, vq, ..., v, peuvent prendre toutes les valeurs finies positives entieres, y compris zéro, et a I’exclusion de la
combinaison vy = v; =...= v, = 0. Comme on le sait, ce systéme peut se mettre sous forme d’une série simplement
infinie et il a par conséquent la méme puissance que (1) » (Cantor 1883, p. 387-388). Il en découle que la classe des
nombres (II) peut étre considéré comme une suite infinie, et donc un ensemble infini, de suites infinies, et donc
d’ensembles infinis, du méme ordre de grandeur que 1’ensemble des nombres naturelles. Comme 1’a démontré Cantor
(1883) lui-méme, la classe des nombres (II) posseéde, en conséquence, « la puissance immédiatement supérieure » (Cantor
1883, p. 387) a celle de I’ensemble des nombres naturels, c’est-a-dire la puissance du continu.
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elle-méme un ordre ordinal, mais également que ce dernier « est supérieur d’une unité a 1’ordinal
donné » (« exceeds the given ordinal by one »). 1l en découle que, comme la série de tous les nombres
est, elle aussi, bien ordonnée, il est possible de définir le concept de « nombre ordinal de tous les
ordinaux » (« the ordinal number of all ordinals »), (1, qui ne sera rien d’autre que le nombre ordinal
que I’on peut attribuer a une telle série (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 301-302).
Cependant, comme () est lui-méme un nombre ordinal, il s’ensuit que la série de tous les nombres
ordinaux n’est rien d’autre que la série des nombres ordinaux allant jusqu’a 1 et I’incluant, si bien
que, d’apres ce que nous venons d’indiquer plus haut, nous sommes contraints d’en conclure qu’elle
posséde le nombre ordinal 0 + 1 > (), d’ou, précisément, le paradoxe de Burali-Forti (1897). Un
autre exemple de contradiction logique, liée aussi bien a la théorie des ensembles qu’a la logique
mathématique, dans la mesure ou elle repose sur le concept de classe, est le paradoxe au sujet de la
question de savoir si la classe de toutes les classes qui ne sont pas membres d’elles-mémes est membre
d’elle-méme que Russell (1903) décela lorsqu’il était en train d’étudier le premier tome de Les Lois
fondamentales de I’arithmétique (Grundgesetze der Arithmetik) de Frege (1893). Tel que le résument
Whitehead et Russell (1910) lui-méme dans les Principia Mathematica, ce paradoxe affirme le
suivant : « Soit w la classe de toutes les classes qui ne sont pas membres d’elles-mémes [ ‘the class of
all those classes which are not members of themselves.’]. Alors quoi que la classe x puisse étre,
[[’énoncé] ‘x est un w’ est €quivalent a ‘x n’est pas un x’. Aussi, si I’on donne a x la valeur w, ‘w est
un w’ est équivalent a ‘wn’est pas un w’ [ ‘w is a w’ is equivalent to ‘w is not a w”] » (Whitehead &
Russell 1910 ; Russell 1989, p. 301). Quant aux contradictions du second groupe, il suffit de
mentionner le paradoxe, bien connu, d’« Epiménide le Crétois » (« Epimenides the Cretan »)
(Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 301), dont on disait qu’il affirmait que tous les Crétois
ne racontaient que des mensonges, si bien que, étant lui-méme crétois, s’il disait vrai, alors ils mentait,
et inversement. Mais en quoi consistent donc les solutions que Whitehead et Russell (1910, 1912,
1913) ont apportées a ces trois paradoxes, ainsi qu’a d’autres contradictions similaires (Ramsey 1925,
1931 ; Cantini 2009) ? En quoi I’analyse de ces mémes solutions nous permettrait-elle de mettre en
lumicre les faiblesses des deux theéses, syntaxique et sémantique, qui caractérisaient le programme
logiciste, et notamment dans la version de Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) ? En quoi ces
mémes faiblesses ont-elles fini par constituer le point de départ du programme formaliste, tel qu’il

s’est développé au cours des années 1920 ?
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2.1.2 Les objets de la logique symbolique existent-ils vraiment ? Deux interprétations de la

solution que Russell et Whitehead ont apportée aux paradoxes de la théorie des ensembles

Lorsqu’on analyse ces paradoxes, on peut s’apercevoir du fait qu’ils tiennent tous a 1’existence de
ce qu’on a appelé des « agrégats inconsistants » (« inconsistent aggregates ») (Russell 1906), c’est-
a-dire des classes d’objets (qu’elles soient ordonnées ou non) auxquelles il n’est pas possible
d’associer une définition analytique, ou norme (« norm ») (Russell 1906), donnée, c’est-a-dire une
expression arithmétique qui serait a méme de déterminer, a priori, la propriété, ou les propriétés, que
doit posséder tel ou tel élément afin qu’on puisse le ranger dans la classe en question, si bien que I’on
pourrait considérer de telles contradictions comme étant toutes la conséquence d’un seul et méme
présuppos¢ fallacieux : le présupposé que I’existence d’une norme constituerait toujours une
condition a la fois nécessaire et suffisante pour I’existence de la classe correspondante. C’est
pourquoi, dans un article datant de 1906 et consacré, précisément, a quelques difficultés concernant
la théorie des nombres transfinis et des types ordonnés (On some difficulties in the theory of transfinite
numbers and ordered types), Russell (1906) se penche sur le probléeme d’identifier « les conditions
exactes qu’une norme doit satisfaire afin qu’elle puisse définir un agrégat », c’est-a-dire une classe
(« the precise conditions which a norm must fulfil in order to define an aggregate ») (Russell 1906,
p. 30). D’un point de vue logico-symbolique, expliquait-il, toute norme s’exprime sous la forme d’une
« fonction propositionnelle » (« propositional function ») a une variable « @ (x) », ou « @X », du
langage formel que ’on est en train d’utiliser, c’est-a-dire comme étant une formule qui dénote, de
maniére ambigiie, une classe d’énoncés « @(a) », « @(b) », etc., ou « a », « b », etc., sont, justement,
les valeurs que I’on peut attribuer a I’argument, c’est-a-dire a la variable « réelle » (« real variable »),
car libre — par opposition a de possibles variables « apparentes » (« apparent variables ») (Russell

1908), c’est-a-dire liées par des quantificateurs universels ou existentiels —, qui y figure!!'®

, si bien
que I’expression « @(x) » = «x est mortel » peut étre considérée comme étant, justement, une
fonction propositionnelle dont I’énoncé « @ (Socrate) » = « Socrate est mortel » est I’une des valeurs
possibles, tout comme les expressions « Y(x)» = «x2=4x» et « P(2)» = « 22 =4» sont
¢galement, respectivement, une fonction propositionnelle et un énoncé de nature mathématique
(Russell 1903, 1906 ; Whitehead & Russell 1910, 1912, 1913). En conséquence, c’est précisément en

généralisant le concept arithmétique de norme au moyen du concept logique de fonction

16 Dans les Principia Mathematica, Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) utilisaient le symbole « @ » ou « @ (x) »
pour désigner une fonction propositionnelle et le symbole « ¢x » pour désigner toujours, de maniére ambigiie, I’un des
énoncés que I’on peut obtenir en remplagant I’argument de la fonction en question par une valeur particulicre.
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propositionnelle que Russell (1906) comptait donner une solution générale aux différents paradoxes
qu’avait soulevés la théorie des nombres transfinis de Cantor (1883), sous la forme d’une théorie
permettant de tracer une distinction formelle entre deux types de fonctions propositionnelles, a savoir
les fonctions, ou propriétés, « prédicatives » (« predicative functions », « predicative properties »)
(Russell 1906, p. 34), en tant que fonctions qui permettent de définir une classe en tant que collection
ou agrégat d’objets qui partagent une certaine propriété, et les fonctions, ou propriétés,
« imprédicatives » (« impredicative functions », « impredicative properties ») (Russell 1906, p. 34),
c’est-a-dire des fonctions qui définissent des classes qui ne sont pas vraiment des classes, telles que,
justement, la série de tous les nombres ordinaux, la classe de toutes les classes qui ne sont pas
membres d’elles-mémes, ou encore I’ensemble de tous les énoncés qui sont émis par les Crétois.
C’est ainsi que, toujours dans son article datant de 1906, Russell (1906) propose deux sortes de
théories. D’une part, Russell (1906) esquisse deux théories qui consistent a définir les propriétés que
doivent satisfaire les expressions que 1’on peut accepter comme constituant les fonctions
propositionnelles d’un langage donné, de telle sorte que I’on puisse éliminer, d’emblée, toutes les
expressions qui constituent des fonctions imprédicatives. La premicre de ces deux théories, que
Russell (1906) appelait la « théorie du zigzag » (« zigzag theory »), affirme que les expressions qui
constituent des fonctions imprédicatives possedent une propriété formelle particuliére, c’est-a-dire la
« zigzagité » (« zigzagness »), que I’on peut définir de la manicre suivante : étant donnée une certaine
classe u, une fonction « ¢ (x) » est imprédicative par rapport a une telle classe si elle est vraie — ¢’est-
a-dire si elle dénote un énoncé qui est vrai — pour quelques éléments de u, mais non pas pour tous les
¢léments de u, ainsi que si elle est fausse — c’est-a-dire si elle dénote un énoncé qui est faux — pour
quelques éléments de ~u — c’est-a-dire de la classe qui est, supposément, définie par la négation de
«@(x)», « ~p(x) » — mais non pas pour tous les éléments de ~u (Russell 1906, p. 38). L’autre
théorie, qui est directement inspirée par le paradoxe de Burali-Forti (1897), consiste, en revanche, a
imposer une contrainte non pas a la forme des fonctions propositionnelles que 1’on peut considérer
comme ¢étant prédicatives, mais a leur extension, en ceci qu’elle repose sur le présupposé suivant :
« 1l faut toujours que I’on puisse ranger les €léments d’une classe au sens propre du terme dans une
série bien ordonnée qui est, en ordre de grandeur, ordinalement similaire a un segment de la série des
nombres ordinaux [c’est-a-dire définie par la méme relation d’ordre qui définit un tel segment] » (« a
proper class must always be capable of being arranged in a well-ordered series ordinally similar to
a segment of the series of ordinals in order of magnitude ») (Russell 1906, p 43), et donc non pas a
la série entiere, ce qui permet, justement, de ne pas tomber dans le paradoxe de Burali-Forti (1897).
Poser une telle condition revient, en conséquence, a fixer une limite a la taille que peut atteindre telle

ou telle classe, au sens propre terme, ce qui empéche d’inclure dans la méme catégorie logique que
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les classes proprement dites toutes les collections d’objets qui sont censées étre les derniers produits
de processus génératifs dont on peut démontrer qu’ils sont, en réalité, infinis, tels que, précisément,
le processus qui permet de construire la série de tous les nombres ordinaux. D’autre part, toujours
dans ce méme article, Russell (1906) avance également une troisiéme théorie, appelée « théorie sans
classes » (« no-class theory »), qui consiste, en revanche, dans 1’idée que « les classes, les relations
[en tant que classes de couples, de triplets, de quadruplets, etc. d’objets qui satisfont une quelque
fonction propositionnelle, respectivement, a deux, a trois, a quatre, etc. places] et les fonctions
n’existent pas en tant qu’entités et que I’habitude d’en parler n’est qu’un raccourci commode »
(« there are no such things as classes and relations and functions as entities, and that the habit of
talking of them is merely a convenient abbreviation ») (Russell 1906, p. 37). Cette théorie implique,
par conséquent, la nécessité de redéfinir le concept méme de fonction propositionnelle, ainsi que de
reformuler la notation qui y est associée. C’est pourquoi Russell (1906) propose de remplacer le signe

de fonction « ¢ (x) », qui présuppose 1’existence d’une collection d’objets qui posseédent la propriété
. . . . X <\ o) r r r
qu’exprime la fonction en question, par le signe « p —», 00 «p» désigne un énoncé donné et « a »

désigne 1’'un des composants ¢élémentaires de ce méme énoncé, et plus précisément son « sujet

originaire ou initial » (« origin or initial subject ») (Russell 1906, p. 45). Il en découle que ce que

r . X A . L% r r
désigne I’expression « p —» elle-méme n’est rien d’autre qu’ une forme propositionnelle dont 1I’énoncé

« p », contenant le sujet « a », ne serait que le « prototype » (« prototype ») (Russell 1906, p. 45),
alors que tous les autres énoncés que 1’on peut obtenir en remplacant la variable x par un autre sujet
en seraient les différentes instanciations'!”. Cela dit, n’ayant pas I’ambition de trancher la question
de savoir laquelle de ces trois théories devrait €tre retenue, Russell (1906) se limite a conclure son
article en mettant 1’accent sur le fait que la théorie sans classes a certes 1’avantage de n’adopter aucun
présupposé ontologique douteux, mais qu’il est impossible de savoir si son développement permettra
de démontrer tous les théorémes de 1’arithmétique, et notamment tous les théorémes de I’arithmétique
transfinie de Cantor (1883).

En conséquence, c’est précisément aux limites des trois théories proposées par Russell (1906) que
s’attaque Henri Poincaré (1906) dans un article datant de la méme année et consacré aux relations

entre les mathématiques et la logique symbolique. Dans cet autre article, Poincaré (1906) analyse, a

17 De cette maniére, au lieu de parler de la « fonction unitaire » (« unit fonction ») « @ (x) » comme étant une fonction
b

telle qu’il existe une et une seule valeur de x pour laquelle « ¢ (x) » est vraie, ce qui présuppose 1’existence d’une « classe

unitaire » (« unit class ») qui coinciderait avec une telle valeur unique de x, nous pouvons parler d’une forme

" X . . . . . . \ . . .
propositionnelle « P dont il existe une seule instanciation vraie, c’est-a-dire d’une forme propostionnelle qui admet

une seule et unique substitution « salva veritate » de son propre sujet initial (Russell 1906, p. 46).
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son tour, ce qu’il appelle « les paradoxes cantoriens », comme le paradoxe de Burali-Forti (1897), et
il en conclut que les problémes qu’ils posent ne sont pas de nature logique, en ceci qu’ils ne
concernent pas la nature des fonctions propositionnelles ou les présupposés ontologiques que recele
leur théorie, mais sur une propriété particuliére qui est propre a toutes les classes de nombres qui font
’objet des différentes contradictions. Cette propriété consisterait précisément dans ce que Whitehead
et Russell (1910, 1912, 1913) appellent eux-mémes dans les Principia Mathematica, en reprenant
ainsi a leur compte une partie de 1’analyse de Poincaré (1906), « le principe du cercle vicieux » (« the
vicious-circle principle ») (Whitehead & Russell 1910) et qui consiste a admettre 1’existence, dans
I’arithmétique et dans la théorie des ensembles, de « totalités illégitimes » (« illegitimate totalities »),
c’est-a-dire d’ensembles qui posseédent quelques éléments dont la définition fait référence a
I’ensemble méme dont ils sont membres, en tant que totalité. L’ensemble de tous les ordinaux
constitue, bien évidemment, une totalité illégitime — et cela précisément parce qu’il contient un
¢lément qui n’est définissable qu’en faisant référence a la totalité des nombres ordinaux, a laquelle il
appartient pourtant lui-méme, c’est-a-dire 1’ordinal de tous les ordinaux — tout comme la classe de
toutes les classes qui ne sont pas membres d’elles-mémes — en ceci que non seulement la norme qui
permet d’en déterminer les éléments présuppose I’existence d’une telle classe, mais de tels éléments
sont également, eux-mémes, des totalités dont les critéres d’appartenance sont définis de maniere
parfaitement circulaire, si bien qu’il s’agit d’une totalité de totalités illégitimes. De la méme maniere,
I’énoncé « les Crétois mentent toujours » est équivalent a 1’énoncé « pour tous les énoncés p, si un
Crétois affirme p, alors p est faux », c’est-a-dire a un énoncé qui porte sur la totalité¢ des énoncés qui
sont affirmés par des Crétois, puisque, afin de déterminer s’il est vrai ou faux, il est nécessaire de
passer en revue, justement, tous les énoncés de cette nature afin de s’assurer du fait qu’il n’en existe
pas un qui soit vrai. Il en découle que, lorsqu’il est prononcé par un Crétois, tel Epiménide, 1’énoncé
« (j’affirme que) les Crétois mentent toujours » appartient lui-méme a une telle totalité, tout en étant
défini par rapport a cette dernicre, si bien qu’on peut la considérer comme étant une totalité illégitime.
C’est ainsi que, aussi bien pour Poincaré (1906) que pour Russell (1908) et Whitehead (Whitehead
& Russell 1910, 1912, 1913), les normes ou définitions imprédicatives étaient, en définitive, telles
parce qu’elles étaient circulaires, ou autoréférentielles. Mais comment éviter donc des cercles vicieux
tels que ceux qui permettent de définir des totalités illégitimes comme, encore une fois, la série de
tous les nombres ordinaux, la classe de toutes les classes qui ne sont pas membres d’elles-mémes, ou
encore I’ensemble de tous les énoncés qui sont émis par les Crétois ? Comme 1’explique Solomon
Feferman (2005), alors que Poincaré (1906) était parvenu a la conclusion que le principe du cercle
vicieux était une conséquence du fait que la théorie des nombres transfinis admettait 1’existence de

classes d’objets qui étaient de taille infinie non pas tout simplement en puissance, mais en acte,
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Russell (1908) était persuadé du fait qu’il fallait considérer comme étant des totalités 1égitimes non
seulement les classes de taille finie, mais également, de manicre plus générale, toutes les classes dont
les membres étaient « logiquement homogenes ». Par « homogénéité logique » (« logical
homogeneity », Russell (1908) entendait, plus précisément, la « propriété...d’appartenir a une
certaine collection dont les termes sont tous contenus dans le parcours de signification d’une seule et
méme fonction [propositionnelle] » (« property...to belong to any collection whose terms are all
contained within the range of significance of some one function ») (Russell 1908, p. 236). Dans une
telle perspective, la classe de tous les hommes constituerait donc une totalité 1égitime non pas parce
qu’il existerait un nombre fini d’hommes, mais parce qu’elle coinciderait avec I’ensemble des valeurs
de la variable x dont se compose le « parcours de signification » (« range of significance ») de la
fonction propositionnelle « x est un homme ». Mais qu’est-ce que donc, plus concreétement, le
parcours de signification d’une fonction propositionnelle donnée ? En quoi I’introduction d’un tel
concept a donné a Russell (1903, 1908), ainsi qu’a Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913), les
moyens de formuler une quatriéme théorie des fonctions propositionnelles visant a résoudre les
paradoxes qui découlent des définitions imprédicatives et des totalités illégitimes qu’elles
caractérisent ?

C’est précisément le concept de parcours de signification d’une fonction propositionnelle donnée
qui a permis a Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) de développer ce qu’on appelle
communément une « théorie des types logiques (dite ‘ramifiée’) » (« (‘ramified’) theory of logical
types »). Telle que la présentent Russell (1903), dans 1’Appendice B a Les Principes de la
mathématique et dans son article de 1908, ainsi que Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) dans
les Principia Mathematica, cette théorie consiste en un langage-systéme, pour utiliser les mots de
Carnap (1932b), logico-mathématique qui satisfait les deux conditions suivantes. Premiérement,
chaque fonction propositionnelle « @ (x) », ou « @X » du langage formel en question est associée non
seulement a un « parcours de vérit€ » (« range of truth »), c’est-a-dire a un ensemble de valeurs de
I’argument x qui rendent vrai I’énoncé que 1’on peut obtenir en remplacant ce dernier par ['une ou
I’autre de ces mémes valeurs dans « @(x) », mais également, justement, a un « parcours de
signification » (« range of significance »), ¢’est-a-dire a un ensemble de valeurs telles que I’énoncé
que 1’on peut obtenir en remplagant 1’argument x par la valeur en question dans « @ (x) » soit doué
de sens (Russell 1903 ; 1989, p. 192). Il en découle que, dans le cadre d’un tel langage formel, un
énoncé comme « tous les hommes sont mortels », c’est-a-dire
(%) [("x est un homme™) D ("x est mortel™)] — ou le signe « D » désigne, conformément a la
notation qu’adoptaient Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913), le connecteur d’implication —,

affirme tout simplement que les valeurs de la fonction « ("x est un homme") > ("x est mortel") »,
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c’est-a-dire les énoncés de la forme « ("a est un homme") O ("a est mortel") », sont vraies pour
tout argument a, b, c,...€ i, ou i est, précisément, le parcours de signification de la fonction en
question, et « non pas que la fonction est vraie pour tous les arguments [c’est-a-dire pour toutes les
valeurs possibles de I’argument x], puisqu’il y a des arguments pour lesquels une certaine fonction
est dépourvue de sens, c’est-a-dire qu’elle n’a pas de valeurs » (« not that the function is true for all
arguments, since there are arguments for which any given function is meaningless, i. e., has no
value ») (Russell 1908, p. 236). Deuxiémement, « ces parcours de signification forment des types
[‘types’], c’est-a-dire que si x appartient au parcours de signification de ¢ (x), alors il existe une classe
d’objets [‘class of objects’], le type de x, qui tous doivent appartenir au parcours de signification de
@(x), quelle que soit la fagon dont puisse varier ¢ ; et le parcours de signification est toujours soit
d’un type unique [‘a single type’] soit une somme de plusieurs types complets [‘a sum of several
whole types’] » (Russell 1903 ; 1989, p. 192). C’est ainsi que, « chaque fois qu’une variable apparente
figure dans un énoncé, le parcours de valeurs [‘range of values’] de la variable apparente [c’est-a-
dire le domaine de cette variable] est un type [‘the range of values of the apparent variable is a
type’] » (Russell 1908, p. 236), dont la nature dépend de la fonction propositionnelle dont 1’énoncé
est 1'une des wvaleurs possibles. Cela signifie que le type de 1’énoncé
« (x) [("x est un homme") D ("x est mortel™)] » coincide avec le parcours de valeurs de la
variable x et sa  nature est déterminée par celle de la  fonction
« ("x est un homme") D ("x est mortel") », en tant que fonction propositionnelle qui porte sur des
individus. En conséquence, c’est précisément une telle contrainte qui a permis a Russell (1908) de
reformuler le principe du cercle vicieux, qu’il avait précédemment emprunté a Poincaré (1906),
comme étant un principe qui a trait au rapport entre le type d’une fonction propositionnelle, ou d’un
énonceg, et celui de la variable, ou des variables, qu’elle contient, puisqu’« il faut que tout ce qui
contient une variable [réelle ou apparente] ne soit pas I’une des valeurs possibles de cette variable »
(« whatever contains an apparent variable must not be a possible value of the variable »), ce qui
signifie, tout simplement, qu’il faut qu’il soit « d’un type plus élevé » (« of a higher type ») (Russell
1908, p. 237).

Il en découle que ces deux conditions sont particulierement importantes, car elles permettent,
justement, de traduire dans un langage logico-symbolique I’interdiction d’introduire, dans le systéme
des mathématiques formellement reconstruites, des énoncés qui portent sur des totalités illégitimes,
comme, par exemple, « () est le nombre ordinal de tous les ordinaux », « w est la classe de toutes les
classes qui ne sont pas membres d’elles-mémes », ou « j’affirme que les Crétois mentent toujours ».
La premicre condition pose, en effet, une contrainte a I’ensemble des valeurs qu’une certaine fonction
propositionnelle peut prendre comme arguments — ou, ce qui est équivalent, a I’ensemble des valeurs

146



qu’elle peut prendre elle-méme— sans que 1’énoncé qui en résulte perde de sens. Plus précisément,
elle permet d’exclure du parcours de signification d’une formule propositionnelle « ¢ (x) » — ou
« X » —la formule « ¢ (x) » elle-méme, afin que 1I’on puisse considérer toute expression de la forme
« @(p(x)) » comme étant dépourvue de sens. La seconde condition permet, en outre, de construire
une hiérarchie de types, qui ne sont rien d’autre que les parcours de signification d’expressions de
«niveaux » (« level »), ou d’« ordre » (« order »), croissant : « Commencant par [la constante
individuelle, d’ordre zéro,] a et les autres termes qui peuvent étre les arguments des mémes fonctions
dont a peut étre un argument, nous passons aux fonctions dont a peut €tre un argument possible, puis
aux fonctions dont ces fonctions peuvent étre des arguments, etc. » (« Beginning with a and the other
terms which can be arguments to the same functions to which a can be argument, we come next to
functions to which a is a possible argument, and then to functions to which such functions are possible
arguments, and so on ») (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 285). Néanmoins, une telle
hiérarchie doit nécessairement s’étager non seulement en vertical, mais également en horizontal. En
effet, si ’on considére, par exemple, la fonction propositionnelle de deuxiéme ordre « f (¢ (x), x) »
(Whitehead & Russell 1910), qui a pour arguments les valeurs de la fonction propositionnelle de
premier ordre « @(x) » et les valeurs de la variable individuelle x, on s’apercoit que 1’on peut en
dériver une autre fonction, qui a pour argument la seule variable individuelle x, tout en étant elle-
méme de deuxiéme ordre. Pour ce faire, il suffit d’introduire, par exemple, un quantificateur universel
qui porte sur la fonction « @ (x) », de telle sorte qu’elle cesse d’étre une variable réelle, ¢’est-a-dire
d’écrire « (px) f(p(x),x) ». Mais est-ce que cela signifierait que la fonction propositionnelle de
premier ordre « @ (x) » et la fonction de deuxiéme ordre « (@x) f(¢(x), x) » appartiendraient toutes
les deux au méme type de fonctions, et donc a la méme totalité, c’est-a-dire a la totalité des fonctions
qui ont pour seule variable réelle une variable individuelle ? La réponse est négative, puisque, si
c’était le cas, alors la totalité des fonctions propositionnelles qui ont pour seule variable réelle une
variable individuelle constituerait une totalité illégitime, car elle contiendrait une fonction qui ne se
peut définir qu’en faisant référence a cette méme totalité, c’est-a-dire, justement, la fonction « (¢ (x))
f(@(x),x) ». C’est pourquoi il est nécessaire de limiter le parcours de valeurs de la fonction
« f(p(x),x) » tel qu’il est déterminé par la variable « @(x) », de telle sorte qu’il ne puisse pas
contenir la totalité des fonctions du méme type que la fonction que désigne une telle variable. Cela
est nécessaire afin que, lorsqu’on quantifie sur cette derniére, I’on ne finisse pas par ajouter un nouvel

¢élément au type auquel elle appartient, ¢’est-a-dire, précisément, la fonction « (@(x)) f(@(x),x) »
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elle-méme %, 11 en découle que le type des fonctions telles que « @(x) » ne peut pas étre unique, si
bien que le parcours de signification d’une fonction de la forme « f (¢ (x), x) », tel qu’il est déterminé
par la variable « @(x) », ne se compose pas d’un seul et méme type, mais consiste dans la somme
d’au moins deux types discrets. De maniere plus générale, en s’inspirant de la formalisation compléte
du langage-systeme des Principia Mathematica qu’a proposée John Myhill (1974), on peut
formaliser cette limitation du type des fonctions « @(x) », en tant qu’arguments possibles de
fonctions d’ordre supérieur, en associant a chaque fonction que I’on peut formuler dans ce méme
langage-systéme un « type ramifié » (« ramified type »), qui se compose, a son tour, de deux ¢léments
que I’on peut représenter au moyen d’un couple ordonné de nombres naturels. Le premier ¢lément
est le « type simple » (« simple type »), o, de la fonction en question, qui n’est rien d’autre que son
parcours de signification, c’est-a-dire I’ensemble des variables réelles qui peuvent y figurer en tant
qu’arguments, et auquel on peut attribuer, de maniére récursive, un nombre naturel donné : s’il s’agit
d’un individu, alors 0 = 0 ; s’il s’agit d’une fonction qui n’admet comme arguments que des variables
réelles individuelles, alors ¢ = 1 ; s’il s’agit d’une fonction qui n’admet comme arguments que des
variables réelles dont les valeurs sont, a leur tour, des fonctions de type simple 0 = 1, alors 0 = 2 ;
s’il s’agit d’une fonction qui n’admet comme arguments que des variables réelles dont les valeurs
sont, a leur tour, des fonctions de type simple o = 2, alors ¢ = 3, et ainsi de suite. L’autre ¢lément
consiste, justement, dans un « ordre », ou « niveau », m, qui définit la place qu’occupe cette méme
fonction dans la « signature » (« signature ») du type simple auquel elle appartient. Plus précisément,
une telle signature n’est rien d’autre qu’une série décroissante de nombres naturels my,..., my, telle

que k > 1 et que
my>my >...>m, >0
(Myhil 1974, p. 21). Son but consiste précisément a distinguer les fonctions qui appartiennent a un

seul et méme type simple, g, en tant que parcours de signification, en raison du type simple des

variables apparentes qu’elles peuvent contenir. Plus précisément, une fonction de type ramifié 7 =

118 C’est pourquoi, comme 1’explique Alonzo Church (1977), la contrainte fondamentale que la théorie des types dite
« ramifiée » pose a la possibilité que une fonction propositionnelle donnée prenne telle ou telle variable comme argument
consiste a exiger que « la quantification [universelle ou existentielle] sur un certain domaine (type) [de variables] »
(« quantification over any domain (type) ») n’ajoute aucun nouveau membre a ce méme domaine, « puisque 1’on
considere que le fait d’ajouter de nouveaux membres change la signification de la quantification sur le domaine en
question de telle sorte qu’il en découle un cercle vicieux » (« as it is held that adding new members changes the meaning
of quantification over the domain in such a way that a vicious circle results ») (Church 1977, p. 747)
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(m, o) est une fonction de type simple g, qui occupe la place m au sein de la signature qui caractérise
ce méme type simple, en ceci qu’elle ne peut contenir que des variables apparentes dont le type
(simple) o est, a son tour, au plus strictement inférieur a m. Pour ne donner qu’un exemple, la fonction
propositionnelle « (¢x) f(@(x),x) » est donc non seulement une fonction de deuxiéme ordre, mais
¢galement une fonction de type ramifié T = (2, 1), c’est-a-dire une fonction propositionnelle dont le
parcours de signification se compose de valeurs de variables individuelles et qui contient une variable
apparente, c’est-a-dire « @(x) », qui est, elle-méme, une fonction de premier ordre, alors que la
fonction propositionnelle de la forme « ¢(x) » est, quant a elle, une fonction de type ramifié 7 =
(1,1), c’est-a-dire une fonction propositionnelle dont le parcours de signification se compose de
valeurs de variables individuelles et qui ne peut admettre que des variables apparentes qui sont, elles-
mémes, des variables individuelles. En conséquence, c’est en édifiant une hiérarchie de fonctions
propositionnelles qui s’étageait sur plusieurs ordres, ou niveaux, différents et qui se ramifiait, pour
chaque niveau, en plusieurs types simples, que Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) visaient a
résoudre les paradoxes de la théorie des ensembles, y compris le paradoxe que Russell (1903) avait
lui-méme découvert. Mais en quoi consistait, par conséquent, la solution qu’ils proposaient dans ce
cas particulier ?

Afin de répondre a une telle question, il est nécessaire d’analyser deux autres principes qui sont
introduits par Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) dans les Principia Mathematica, ¢’est-a-dire
I’« axiome de réductibilité » (« axiom of reducibility ») et la définition du concept de « fonction
dérivée » (« derived function ») d’une fonction propositionnelle donnée. Plus précisément, I’axiome

de réductibilité affirme que,

étant donné n’importe quelle fonction [‘@(x)’], il y a une fonction prédicative
[‘predicative function’] [— c¢’est-a-dire une fonction, de type ramifié Tt = (6 = n +
1, m = n + 1), qui n’admet que des variables apparentes dont le type simple le plus
¢levé est le méme que le type simple le plus élevé de ses variables réelles, et qui
s’écrit, par exemple, ‘P! (x)’, ou ‘Y!X’, ou x est, justement, une variable de type
simple 0 = n —] formellement équivalente [ ‘formally equivalent’], ¢’est-a-dire qu’il
y a une fonction prédicative qui est vraie quand [la proposition ‘@x’ est vraie], et
fausse quand [la proposition ‘@x’ est fausse] » (Whitehead & Russell 1910 ; Russell
1989, p. 295)'°.

119 Dans la notation symbolique qu’emploient Whitehead et Russell (1910) dans les Principia Mathematica, I’axiome de
réductibilité s’écrit, par conséquent, de la maniére suivante : +: (IP) : @x .=, .YP!x, ou, dans le cas de fonctions
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L’une des raisons pour lesquelles cet axiome est particuliérement important consiste en ceci qu’il
permet de formuler des énoncés qui portent sur des totalités légitimes, sous la forme de valeurs
particuliéres d’un quelque prédicat (c’est-a-dire d’une quelque fonction prédicative de premier ordre)
qui fait référence a une totalité de propriétés, mais de maniere non circulaire. Considérons, par
exemple, I’énoncé « Napoléon possede toutes les qualités qui font un grand général », que I’on peut
formaliser au moyen de la formule « (@) : f(e!(x)) D ¢! (Napoléon)», ou la fonction
« f (! (x)) » signifie « ¢! (x) est un prédicat qui dénote une propriété qui fait un grand général »
(Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 296). A partir de cet énoncé, I’on peut obtenir, par
généralisation (c’est-a-dire en substituant la constante « Napoléon » a la variable x), la fonction
propositionnelle de deuxiéme ordre « (@) : f(@!(x)) D @!(x)», qui est «imprédicative »
(« impredicative ») car la seule variable réelle, c’est-a-dire libre, qui y figure, x, est une variable
individuelle, et donc d’ordre zéro. Il en découle que la fonction propositionnelle « (¢) : f(@! (x)) D
@! (x) » ne peut pas étre considéré comme un prédicat général qui signifierait « posséder toutes les
qualités qui font un grand général », puisque, si ¢’était le cas, il appartiendrait lui-méme a la totalité
des prédicats « ¢! (x) » qui désignent des qualités qui font un grand général, tout en y faisant
explicitement référence dans sa définition méme, ce qui rendrait cette derniere une totalité illégitime.
Il en découle, ainsi, que c’est précisément la nature imprédicative de la fonction propositionnelle en
question qui rend la totalité qu’elle définit une totalité illégitime (Poincaré 1906 ; Russell 1906). 1l
existe, néanmoins, deux manieres dont nous pouvons transformer cette fonction propositionnelle
imprédicative en une fonction prédicative de premier ordre, c’est-a-dire en un prédicat, qui porte sur
la totalité des qualités que doit posséder un grand général : (1) nous pouvons la récrire sous la forme
d’une conjonction finie — car I’on peut supposer que I’univers ne contienne qu’un nombre fini de
grands généraux, et donc, également, qu'un nombre fini de propriétés qui les caractérisent — de
prédicats, « ;! (x) », qui dénotent chacun ’une des qualités qui font un grand général, c’est-a-dire
(') NP () A A @ (x) A..)», ce qui nécessite, cependant, d’accepter le présupposé
qu’une conjonction (ou une disjonction) finie de fonctions propositionnelles d’un certain type est elle-
méme une fonction propositionnelle de ce méme type, c’est-a-dire d’accepter le principe leibnizien

de I’identité des indiscernables (Ramsey 1925, 1931 ; Wahl 2011)!2° ; (2) nous pouvons nous servir

propositionnelles a deux variables, : (3Y) : @(x,y) .=y, . P! (x,y) (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p.
295-296).

120 Plus précisément, cela nécessite d’accepter le présupposé que « (x) @(x) = (x)(@) (@;! (x)) », c’est-a-dire que
I’ensemble des individus qui satisfont la fonction propositionnelle « ¢ (x) », et qui sont, par conséquent, identiques les
uns aux autres du point de vue d’une telle fonction, n’est rien d’autre que I’ensemble des individus qui possédent toutes
les propriétés que désignent les différents prédicats « ¢;! (x) », et qui sont donc indiscernables par rapport a la totalité de

150



de I’axiome de réductibilité et identifier une fonction prédicative de premier ordre « P! (x) » telle
que «(@):flp!(x) dDp'x.=,.YP!x», et notamment telle que «(¢@): f(p!(x))>D
¢! (Napoléon) .=, .y! (Napoléon) », c’est-a-dire identifier une sorte de prédicat qui serait
représentatif de la classe de tous les prédicats qui désignent les qualités qui font un grand général et
que I’on pourrait considérer comme tel précisément parce qu’il serait logiquement équivalent a la

conjonction de tous les membres de cette méme classe de prédicats '*!

. Il en découle qu’une telle
fonction prédicative nous permettrait de parler de I’ensemble de toutes les qualités qui font un grand
général sans qu’il soit nécessaire de traiter un tel ensemble comme s’il s’agissait d’une totalité
illégitime.

Quant a la définition du concept de fonction dérivée, son but est de résoudre un probléme crucial
auquel doit faire face toute tentative de définir les concepts mathématiques en termes de fonctions
propositionnelles d’ordre supérieur au premier, c’est-a-dire la nature « extensionnelle »
(« extensionality ») des premiers par opposition au caractére « intensionnel » (« intensional ») des
secondes (Ramsey 1925, 1931). En d’autres termes, d’un point de vue logique, les concepts
mathématiques ne se définissent pas par rapport a des prédicats, en tant que fonctions
propositionnelles qui énoncent telle ou telle propriété d’un certain nombre d’objets. Bien au contraire,
ils se définissent relativement a des extensions, ¢’est-a-dire relativement a des classes d’objets (voire

a des relations en tant que classes de couples, de triplets, etc., d’objets) dont les membres peuvent

satisfaire ou ne pas satisfaire une fonction a n places qui corresponde a tel ou tel prédicat n-aire 2.

ces mémes prédicats. Afin que 1’on puisse vérifier I’indiscernabilité de deux individus quelconques, il est donc nécessaire
que le nombre de prédicats en question soit fini.

12l Comme I’observaient Whitehead et Russell (1910) eux-mémes, il en découle que « I’axiome de réductibilité est
équivalent a la supposition que ‘n’importe quelle combinaison ou disjonction de prédicats est équivalente a n’importe
quel prédicat unique’ [‘fo the assumption that * any combination or disjunction of predicates is equivalent to a single
predicate’], c’est-a-dire a la supposition que si nous affirmons que x a tous les prédicats qui satisfont une fonction
[‘f(@!(x))’], il y a un prédicat que x aura chaque fois que notre affirmation sera vraie, et qu’il n’aura pas chaque fois
que notre affirmation sera fausse [‘a there is some one predicate which x will have whenever our assertion is true, and
will not have whenever it is false’] » (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 299).

122« Les nombres réels sont définis comme des segments de rationnels [‘segments of rationals’], tout segment de
rationnels est un réel [‘any segment is a real number’] et il y en a 2%0. Il n’est pas nécessaire que le segment soit défini
par une propriété ou un prédicat quelconque de ses membres, en quelque sens ordinaire de prédicat que ce soit [/¢ is not
necessary that the segment should de defined by any property or predicate of its members in any ordinary sense of
predicate’]. Un nombre réel est donc une extension et il peut méme étre une extension sans intension correspondante [‘an
extension with no corresponding intension’]. De la méme maniere, une fonction d’une variable réelle est une relation en
extension [‘a function of a real variable is a relation in extension’], qui n’a nul besoin d’étre donnée par une relation
réelle ou par une formule [‘by any real relation or formula’] » (Ramsey 1925 ; 2003, p. 81).
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C’est pourquoi, comme 1’expliquait justement Ramsey (1925, 1931) les énoncés mathématiques
« affirment [, justement,] des relations entre extensions » (« assert relations between extensions »)
(Ramsey 1925, 1931 ; 2003, p. 82), alors que les fonctions propositionnelles d’ordre supérieur au
premier sont, par définition, « des fonctions de vérité » (« truth-functions ») (Ramsey 1925, 1931 ;
2003, p. 75) de fonctions prédicatives de premier ordre. Cela signifie que les fonctions
propositionnelles d’ordre supérieur sont essentiellement des fonctions de prédicats et c’est
précisément pour une telle raison que 1’on peut en conclure qu’elles expriment des relations entre
intensions, c’est-a-dire entre des propriétés qui sont exprimées, justement, par les prédicats eux-
mémes. Il s’ensuit que, afin de pouvoir réduire des concepts et des énoncés mathématiques a des
fonctions propositionnelles d’ordre supérieur au premier sans se heurter a d’importantes difficultés

techniques'?, il est nécessaire d’exprimer de telles fonctions sous la forme de fonctions

123 Pour ne faire qu’un exemple, considérons la maniére dont Dedekind (1871) a construit I’ensemble des nombres réels,
R, a partir de I’ensemble des nombres rationnels, Q, telle que la présente Walter Rudin (1964) dans ses Principles of
mathematical analysis (Principes d’analyse mathématique). Plus précisément, Rudin (1964) reconstruit I’argument de
Dedekind (1871) en huit étapes, dont la premiére consiste a définir les éléments de R comme étant « certains sous-
ensembles de Q » (« certain subsets of Q »), a € Q, qui sont appelés « coupures » (« Schnitte », « cuts ») (Rudin 1964,

p. 17) et qui remplissent trois conditions fondamentales :

D a n’est pas vide [‘not empty’] et @ # Q.
1) Sip€a,q€eQ,etq <p,alorsq € a.
(11 Sip € a, alors p < r pour quelques r € a,

ou p, q et r sont des nombres rationnels quelconques (Rudin 1964, p. 17). Comment pourrait-on donc reconstruire cette
premicre étape du raisonnement de Dedekind (1871) en utilisant des fonctions propositionnelles ? En premicre
approximation, nous pouvons reconstruire ces énoncés dans un langage de la logique prédicative du troisiéme ordre de la

maniére suivante :

(Elx){[(xCQ)A(x¢(D)A(x¢Q)AVp,qEQ[(pEqu<p)—>qEx]/\VpEQ[pEx—»EIrEx(p<r)]]
- (x € R)}

ou x est, dans ce cas, une variable de classe, que 1’on pourrait réduire a une variable de fonction prédicative de premier
ordre qui a des variables d’individus pour arguments, alors que p, q et r sont, elles-mémes, des variables d’individus. A
partir de cet énoncé, nous pouvons obtenir, par généralisation (c’est-a-dire en éliminant le quantificateur existentiel qui
porte sur x et en remplagant les constantes de classes @ et Q par des variables du méme type, y et z), une fonction
propositionnelle prédicative de troisiéme ordre, au sens de Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913), « F! (e! (x, z),
f1x,y), g'(x,2), k! (x,z), i!(x) =[e!,2) Af1(,y) Agl(x,z) ARI (x,2)] = i!(x)», ou «el(x,z)=(xcC
)», «flx,y)=&#y)», «g!l(x,z2)=x+#2z)», «hl(x,z2)=VpqeEz[(pEXNGEZAG<DP)—>qEX]A
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extensionnelles. Plus précisément, telles que les définissaient Whitehead et Russell (1910) des
fonctions propositionnelles extensionnelles d’ordre supérieur au premier sont des fonctions dont la
« valeur de vérité pour un argument quelconque est identique pour n’importe quel autre argument
formellement équivalent » (« its truth-value with any argument is the same as with any formally
equivalent argument ») (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 318), si bien que leurs
intensions — c’est-a-dire les propriétés qu’elles attribuent, en tant que fonctions de vérité d’ordre
supérieur au premier, a leurs propres arguments — coincident nécessairement avec leurs extensions —
c’est-a-dire avec les classes d’arguments qui les satisfont —, puisqu’elles attribuent une seule et méme
propriété a des arguments qui appartiennent a une seule et méme classe de prédicats (ou de fonctions
de prédicats), définie par une relation d’équivalence formelle qui n’est rien d’autre qu’une relation de
co-extensionalité, car « quand deux fonctions sont formellement équivalentes, il est possible de dire
qu’elles ont la méme extension » (« when two functions are formally equivalent, we may say that they
have the same extension ») (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 319). En conséquence, c’est
précisément dans le but de montrer en quoi il serait toujours possible de transformer une fonction
propositionnelle en une fonction extensionnelle que Whitehead et Russell (1910) introduisent, dans
les Principia Mathematica, le concept de fonction dérivée d’une fonction propositionnelle donnée.
Plus précisément, une fonction dérivée est, elle-méme, une fonction propositionnelle qui est dénotée
par I’expression « f{X(@x)} » et qui « est définie de la maniére suivante : étant donné une fonction
[‘f (! (x))’], notre fonction dérivée doit étre ‘il y a une fonction prédicative [c’est-a-dire ‘P! (x)’]

qui est formellement équivalente [ ‘formally equivalent’] a [*@(x)’] et qui satisfait f » (Whitehead &

VpEz[p€eEx—-3Irex(p<r)]etil(x)=(x €R) » sont, toutes les cing, des fonctions prédicatives de second ordre.
Les valeurs possibles de « F!(f!(x,y), g!(x,2z), h!(x,z), i!(x)) » sont, en conséquence, des énoncés tels que
«lel(a,c)Afl(a,b)Agl(a,c)Ahl(a,c)]=il(a)» ol «a», «b» et «c» sont des constantes de classes
quelconques. Néanmoins, comme I’observerait Ramsey (1925), ce méme énoncé contient des énoncés plus élémentaires,
tels que, précisément, « f!(a,b) = (a # b) » ou« g! (a,c) = (a # ¢) », qui « ne sont [pourtant] nullement de véritables
propositions » (Ramsey 1925 ; 2003, p. 82), car ils se limitent, dans cet exemple, a décrire le fait que le signe « a » est
différent du signe « b », ou que le signe « a » n’est pas le méme signe que « ¢ ». Leur fonction consiste, par conséquent,
a stipuler une convention symbolique, et non pas & affirmer un fait, si bien qu’il faudrait les considérer comme étant des
régles de substitution, plutdt que de véritables énoncés. Une telle confusion est, précisément, la conséquence du fait que,
d’un point de vue purement mathématique, « (x # y) » et « (x # z) » sont des fonctions extensionnelles, qui énoncent
les faits que deux classes d’objets ne sont pas superposables, alors que, du point de vue de la logique prédicative, on est
obligé de les considérer comme s’il s’agissait de fonctions propositionnelles intensionnelles, dont le réle consisterait a
décrire le « fait logique » (« logical fact »), pour utiliser les mots mémes de Russell (1918) et de Wittgenstein (1922), que
les objets qui peuvent étre dénotés, de manicre sensée, par les variables x, y et z possédent telle ou telle propriété.
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Russell 1910 ; Russell 1989, p. 320). Dans la notation des Principia Mathematica, nous pouvons

exprimer une telle définition comme suit :

fE@)}.=: EY) : px.=, . Plx: f{YPL(x)} Df

(Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 323). Autrement dit, écrire « f{X(¢x)} » signifie,
justement, affirmer qu’« il y a une fonction prédicative [“! (x)’] qui est formellement équivalente a
[‘p(x)’] et qui est telle que [*f (P! (x))’] est vrai » (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p.
323). 1l en découle que la fonction dérivée d’une fonction prédicative est toujours extensionnelle,
d’apres les définitions mémes des concepts d’équivalence formelle entre fonctions propositionnelles
et de fonction extensionnelle que donnaient Whitehead et Russell (1910). Mais qu’est-ce que dénote
son argument, « X(¢@x) » ?

Un tel argument dénote précisément 1’extension de la fonction propositionnelle « @ (x) », c’est-a-
dire « la classe des arguments qui satisfont [‘@(x)’] » (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p.
322), mais non pas en tant qu’objet, pour ainsi dire, « & part entiere » de ’'univers du discours du
langage formel des Principia Mathematica. Bien au contraire, le signe « X(¢@x) » désigne 1’extension
de la fonction « @ (x) » en tant qu’opération qui consiste a établir une relation d’équivalence formelle,
et donc, comme nous 1’avons vu plus haut, de co-extensionalité, entre cette derniére et une certaine
fonction prédicative « P! (x) ». Afin de mieux éclairer ce point, nous pouvons considérer la définition
de «lopérateur laplacien » (« Laplace operator ») «nabla carré», «V?y», d’une fonction

quelconque, c’est-a-dire

(Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 309). Cette définition ne décrit pas le sens du signe
« V2 », dans le sens ou elle ne décrit pas la classe d’objets que désigne ce dernier. Bien au contraire,
elle se limite uniquement a déterminer la maniére dont on peut utiliser le signe « V2 » pour accomplir
une certaine opération mathématique — notamment, pour calculer la divergence du gradient de la

)124

fonction en question (Hecht 1999) "“*. De maniére analogue, la définition de la fonction dérivée d’une

124 Plus précisément, le gradient d’une fonction scalaire a trois variables, T (x, y, z), est un vecteur a trois dimensions que

iy . N aT 5 , 9T - | aT
I’on peut considérer comme étant une généralisation du concept de dérivée, c’est-a-dire VT = —xX + —y + —

— Z, dont 1
dx oy 0z , dont les

composantes sont, justement, les dérivées partielles de la fonction T dans les trois directions (¥, ¥, Z). Un tel vecteur est
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fonction propositionnelle « @(x) » ne décrit pas le sens du signe « X(¢x) », mais seulement la
manicre dont on peut s’en servir pour établir la relation formelle dont nous avons parlé plus haut. Il
en découle que Whitehead et Russell (1910) considéraient le signe de la classe qui est définie par la
fonction « @(x) », « X(¢px) », comme étant un « symbole incomplet » (« incomplete symbol ») — au
méme titre que des « descriptions » (« descriptions ») telles que I’expression « carré rond » (« round

square ») (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 309)!?° — ¢’est-a-dire « un symbole qui n’est

orienté dans la direction de croissance maximale de la fonction T et sa norme, ||VT||, n’est rien d’autre que le taux de
croissance de cette méme fonction dans une telle direction (Griffiths 1999, p. 13-14). La divergence d’une fonction

. - , . ., . . , . =
vectorielle, v, donnée est, en revanche, la valeur scalaire qui résulte de I’application de I’opérateur vectoriel V a cette

A . P . . . S = > 0 > 0 - 0 > - -
méme fonction, par le biais du produit scalaire -. Par conséquent, V- v = (xa + Yoy + Z£> : (vxx +v,y+ vzz) =

vy , O0vy
ox ay

+ % n’est rien d’autre qu’une mesure du degré d’« étalement » (c’est-a-dire, précisément, de divergence) des
vecteurs définis par la fonction ¥ par rapport a un point donné dans I’espace (Griffiths 1999, p. 17-18).

125 Dans les Principia Mathematica, Whitehead et Russell (1910) dressent une distinction entre les « noms propres »
(« proper names »), en tant qu’expressions qui désignent un certain objet et qui ont, par conséquent, une signification qui
leur est propre, indépendamment de tout contexte, et les « descriptions » (« descriptions »), qui sont, au contraire,
dépourvues de toute signification indépendante. Le terme « Socrate » est, par exemple, un nom propre, en ceci qu’il
désigne un étre humain, si bien que, lorsque nous 1’utilisons dans le contexte d’un énoncé tel que « Socrate est mortel »
(« Socrates is mortal »), nous ne sommes pas en train d’en préciser la signification, mais de décrire un fait logique dont
I’objet qu’il désigne est, justement, un constituant (« constituent ») (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 309).
L’expression « carré rond » est, en revanche, une description, car elle ne désigne aucun objet réellement existant, si bien
que, lorsque nous affirmons que « le carré rond n’existe pas » (« the round square does not exist »), nous sommes tout
simplement en train d’affirmer que « 1’énoncé ‘il existe un objet ¢ dont on peut dire qu’il est a la fois rond et carré et qui
est tel que, s’il existe un autre objet dont on peut dire la méme chose, cet autre objet est nécessairement le méme objet
que ¢’ est faux ». Autrement dit, I’expression « le carré rond » n’est rien d’autre qu’une locution qui nous permet de
remplacer, justement, 1’énoncé que nous venons de déclarer faux par une expression plus synthétique et c’est précisément
dans un tel sens que sa signification est purement contextuelle. En notation symbolique, la forme logique de I’énoncé « le

carré rond n’existe pas » est donc la suivante :
~E! (x) (¢x)

(Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 310), qui signifie, justement, « le x satisfaisant la propriété ‘@ (x)’ n’existe
pas », ou la propriété en question est celle d’étre, a la fois, carré et rond. Le « sujet grammatical » (« grammatical
subject ») d’un tel énoncé est, par conséquent, (1x) (¢x), quoique, dans ce cas particulier, un tel sujet ne désigne, comme
nous venons de le voir, aucun objet. Cela signifie que nous pouvons analyser 1’énoncé en question, afin de le réduire a
une formule qui ne contienne que des termes qui dénotent des objets ou qui décrivent des propriétés d’objets. C’est
précisément en effectuant une telle analyse que nous obtenons I’affirmation « 1’énoncé ‘il existe un objet ¢ dont on peut
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supposé avoir aucun sens isolément et qui n’est défini que dans certains contextes » (« a symbol which
is not supposed to have any meaning in isolation, but is only defined in certain contexts. »)
(Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 309). Cela signifie que tout symbole de classe ne
dénoterait aucune chose réellement existante, si bien qu’il disparaitrait chaque fois que I’énoncé dans
lequel il figure serait complétement « analysé » (« analysed ») (Russell 1918)— c’est-a-dire traduit en
un énoncé qui exprime les relations qui existent entre des signes logiques qui dénotent, de maniére
directe, des objets réels —, si bien que les classes, en tant que collections d’objets, ne seraient, en
vérité, que des « quasi-choses » (« quasi-things ») (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p.
329). De telles considérations valent également pour les relations lorsqu’on les considére d’un point
de vue extensionnel, ¢’est-a-dire en tant que classes de n-uplets d’objets, puisque, d’un tel point de
vue, ces dernieres « sont, au méme titre que les classes, des symboles incomplets » (« Relations in
extension, like classes, are incomplete symbols ») (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 330).
C’est ainsi que Whitehead et Russell (1910) pouvaient définir le concept de « relation (en extension)
déterminée par [la fonction propositionnelle a deux variables] @(x,y) » (« relation (in extension)

determined by (x,y) ») de la maniére suivante, c’est-a-dire en 1’associant au symbole incomplet

«X,Yp(x,y)»:

[ Ye(x,y)}=:QY): 0x,y) .=y - P! (xy) : f{Y!(x,y)} Df

(Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 330). Tout comme dans le cas du symbole de la classe
définie par la fonction « @ (x) », écrire « f{X, Y (x,y)} » signifie, en conséquence, affirmer qu’il y
a une fonction prédicative a deux arguments, « Y! (x,y) » qui est formellement équivalente a la
fonction propositionnelle, toujours a deux arguments, « @ (x, y) », et qui est telle que « f (P! (x,y)) »
est vrai, si bien que, de méme que la fonction dérivée « f{X¢@(x)} » est toujours une fonction

extensionnelle de « @ », « f{X, J@(x,y)} » est toujours une fonction extensionnelle de « ¢ », quand

dire qu’il est a la fois rond et carré et qui est tel que, s’il existe un autre objet dont on peut dire la méme chose, cet autre

objet est nécessairement le méme objet que ¢’ est faux », ou, en notation symbolique,

~{@3c): ox. =,.x =c}

(Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 310). Nous pouvons donc remarquer que, une fois que I’énoncé a été
entiérement analysé, le pseudo-sujet grammatical (1x) (¢x) a disparu. C’est précisément le fait qu’on puisse reformuler
un énoncé tel que « le carré rond n’existe pas » d’une telle maniére que 1’expression « le carré rond » puisse en étre
¢liminée qui nous démontre qu’il s’agit bien d’une description et non pas d’un nom propre.
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bien méme « P! (x,y) » ne le serait pas (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 330). Il s’ensuit
que toute variable de classe ou de relation qui figure dans une fonction propositionnelle donnée peut
étre remplacée par une variable de fonction, respectivement a un ou a plusieurs arguments, pourvu
que I’on puisse montrer que la fonction propositionnelle au sein de laquelle on opeére le remplacement
n’est rien d’autre qu’une fonction dérivée d’au moins I’une des valeurs du parcours de vérité de la
variable de fonction en question, ou, plus précisément, pourvu que I’on puisse montrer, par exemple,

que

(3a) fa = 3¢) f{Z(px)} Df

(Linsky 2002, p. 398), ou que

(3B) fB = (o) f{Z,Y9(x,¥))} Df

ou « est, précisément, une variable de classe, alors que [ est une variable de relation a deux places
(c’est-a-dire dyadique). En conséquence, c’est précisément pour de telles raisons que le concept de
fonction dérivée ne permet pas seulement de résoudre le probléme que représentait, pour le logicisme,
I’extensionalité des concepts et des énoncés mathématiques, mais également d’apporter une solution
a la question des totalités illégitimes, tout comme 1’axiome de réductibilité. Il nous permet, en effet,
de considérer « la totalité des classes auxquelles un terme peut appartenir » (« the totality of the
classes to which a given term can be significantly said to belong ») (Whitehead & Russell 1910 ;
Russell 1989, p. 322) comme étant une totalité légitime, puisqu’elle se définit par rapport aux
fonctions que le terme en question peut satisfaire « de manicre sensée » (« meaningfully »), ce qui
¢limine toute circularité vicieuse. De plus, un tel concept implique également que « si, avec un
argument donné [‘px’], la fonction [‘f(¢(x))’] ainsi interprétée est équivalente a [‘f (P! (x))’]
chaque fois que [‘Y! (x)’] est formellement équivalent a [‘@(x)’], alors [ f{X(¢px)}’] est équivalent
a[f(e(x))’]» (Whitehead & Russell 1910 ; Russell 1989, p. 321). Cela signifie, tout simplement,
que, afin que 1’on puisse réduire la classe définie par la fonction « @ (x) » a la fonction « @ (x) » elle-
méme, il faut et il suffit qu’il existe une fonction prédicative « P! (x) » qui est formellement
équivalente a « ¢@(x) », ce qui est garanti par I’axiome de réductibilité. De plus, encore une fois, les
mémes conclusions s’appliquent également aux relations prises au sens extensionnel, ¢’est-a-dire en
tant que classes d’n-uplets d’objets. Il en découle, ainsi, que la définition méme du concept de
fonction dérivée et 1’axiome de réductibilité nous permettent d’en conclure « qu'une proposition
portant sur une classe [‘a proposition about a class’] doit toujours étre réduite a un énoncé portant
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sur une fonction qui définit cette classe [‘a statement about a fonction which defines-the class’], ¢’est-
a-dire sur une fonction qui est satisfaite par tous les membres de la classe et par aucun autre argument
[‘a function which is satisfied by the members of the class and by no other arguments’] » (Whitehead
& Russell 1910 ; Russell 1989, p. 304). Cela dit, en quoi ces deux principes ont-ils concrétement
donné & Whitehead et Russell (1910) les moyens conceptuels de proposer une solution au paradoxe
de la classe de toutes les classes qui ne sont pas membres d’elles-mémes ?

Afin de répondre a une telle question, il suffit d’observer que c’est précisément a partir du
présupposé que tout énoncé qui porte sur une classe donnée se réduit a un énoncé qui porte sur la
fonction propositionnelle qui la définit que, toujours dans les Principia Mathematica, Whitehead et
Russell (1910) formulent leur solution au paradoxe que Russell (1903) avait lui-méme découvert
quelques années auparavant. La définition méme du concept de fonction dérivée et 1’axiome de
réductibilité nous permettent d’en conclure, en effet, que « chaque classe peut étre définie au moyen
d’une fonction prédicative » (« every class can be defined by a predicative function ») (Whitehead &
Russell 1910 ; Russell 1989, p. 322), c’est-a-dire dune fonction qui n’admet que des variables, réelles
ou apparentes, dont le type simple est strictement inférieur au sien. Une fonction de cette nature ne
peut, par conséquent, pas devenir son propre argument, sous peine d’enfreindre 1’une des propriétés
fondamentales de la théorie des types logiques. Il en découle que la possibilité¢ de réduire toute classe
a une fonction prédicative qui la décrit implique que la classe en question « ne peut ni satisfaire ni ne
pas satisfaire » (« either satisfies nor does not satisfy ») une telle fonction, précisément parce que
cette derni¢re n’appartient pas a son propre parcours de signification. C’est a partir de 1a que I’on peut
en conclure qu’une telle classe « n’est ni un membre d’elle-méme, ni pas un membre d’elle-méme »
(« therefore...is neither a member of itself nor not a member of itself. ») (Whitehead & Russell 1910 ;
Russell 1989, p. 304), ce qui élimine le paradoxe de Russell (1903). En conséquence, c’est en
procédant de cette manicre que Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) ont pu montrer en quoi il
¢tait possible de se servir d’une théorie des classes telle que la théorie des types logiques, dite
« ramifiée » (« ramified »)— en tant que théorie qui réduit les classes a des fonctions propositionnelles
qui appartiennent a un systéme hiérarchique de parcours de signification qui se subdivisent, a leur
tour, en ensembles d’arguments qui sont accessibles a différentes fonctions d’un seul et méme type —
, et d’axiomes logiques tels que 1’axiome de réductibilit¢ non seulement afin de résoudre les
paradoxes que soulevaient les premicres formulations de la théorie des ensembles, mais également

afin de reconstruire I’axiomatisation de I’arithmétique qu’avait formulée Peano (1889). Par ce méme
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biais, ils ont donc réussi a prolonger ’ceuvre de Frege (1884, 1893)!26, dont le projet logiciste de
refondation de ’arithmétique et de réduction du concept de nombre au concept de classe se fondait
précisément sur le présupposé que I’on pouvait admettre I’existence de classes définies par des
fonction propositionnelles arbitraires, si bien qu’il avait ét€ mis a mal par la découverte du paradoxe
de Russell (1903) (Feferman 2005). Nous pouvons donc en conclure que ce sont précisément les
conditions formelles qui constituent les deux principes fondamentaux de la théorie des types logiques
et des axiomes tels que I’axiome de réductibilité qui traduisent, chez Whitehead et Russell (1910,
1912, 1913), la thése syntaxique et la thése sémantique qui caractérisaient le programme logiciste
dans son ensemble, c’est-a-dire I’idée qu’il serait possible d’attribuer une signification logique a des
concepts mathématiques, et notamment a des concepts considérés comme étant primitifs, en analysant
la structure et les propriétés logiques de ce méme concept par le biais d’un langage logiquement
parfait. D’une part, la théorie des types logiques, dite « ramifiée », représente, ainsi, la structure
logique du langage formel des Principia Mathematica en tant que langage logiquement parfait, c¢’est-
a-dire en tant que langage qui permet d’éliminer toute ambiguité dans [’usage des signes logiques, et
notamment toute ambiguité liée aux définitions imprédicatives et aux totalités illégitimes qu’elles
décrivent, alors que, d’autre part, I’axiome de réductibilité constitue un principe logique qui permet,

précisément, d’interpréter les concepts que mobilisent des énoncés mathématiques tels que la

126 Plus précisément, afin d’expliquer le concept de nombre naturel en termes logiques, ils ont repris a leur compte la
définition frégéenne de « nombre cardinal d’une classe a » (« cardinal number of a class a ») comme étant « la classe de
toutes les classes qui sont similaires & a » (« the class of all the classes that are similar to a »), en ceci qu’ils estimaient
qu’il était possible d’en déduire toutes les « propriétés formelles » (« formal properties ») des nombres cardinaux et
qu’elle leur permettait de ne pas avoir a considérer le concept de nombre cardinal d’une classe comme étant
« indéfinissable » (« indefinable ») (Whitehead & Russell 1912, p. 4). Dans la notation symbolique des Principia

Mathematica, le nombre cardinal d’une classe a s’écrit donc

Nc'a = B(B sm a)

ou « Nc'a » est ’expression qui dénote le nombre en question, alors que « ,[?(ﬁ sm a) » dénote la classe de toutes les
classes qui satisfont la fonction propositionnelle « (f sm a) », c’est-a-dire, justement, « la classe f§ est similaire a la

classe a ». L expression

NC = g{(3a). u = Nc'a}

désigne, en revanche, « la classe des objets qui sont les nombres cardinaux de quelque chose [‘the class of objects which
are the cardinal numbers of something or other’], ¢’est-a-dire des objets qui, pour quelque a que ce soit, sont égaux a
Nc'a » (Whitehead & Russell 1912, p. 4-5).

159



définition du nombre 1 de maniére purement logique, en réduisant de tels concepts aux extensions de
fonctions prédicatives. Néanmoins, ce sont toujours les principes fondamentaux de la théorie des
types, dite « ramifiée », et I’axiome de réductibilité qui nous montrent, également, les faiblesses de
la mani¢re dont Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) ont réinterprété, dans les Principia
Mathematica, les théses du logicisme. Mais en quoi consistent, par conséquent, de telles faiblesses ?
Afin de répondre a cette question, nous pouvons remarquer que les résultats obtenus par les deux
auteurs des Principia Mathematica sont généralement considérés com n’étant pas satisfaisants, en
ceci que la théorie des types, dite « ramifiée » (« ramified »), en conjonction avec 1’axiome de
réductibilité et les autres axiomes dont se sont servis Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913), ne
constituerait qu’une solution ad hoc aux problémes que représente 1’existence de totalités illégitimes
pour I’¢élaboration d’une théorie logique des classes, si bien que c’est la théorie axiomatique des
ensembles de Zermelo (1908) qui a fini par étre €levée au rang de véritable théorie des classes en tant
que fondements des objets et des concepts mathématiques (Linsky 2002, 2011, 2013 ; Irvine &
Deutsch 2020). Mais en quoi de telles objections pourraient-elles étre justifiées ?

En ce qui concerne I’axiome de réductibilité, par exemple, Ramsey (1925, 1931) a observé, en

développant une remarque qui avait déja été faite par Wittgenstein (1922) %

, que ce dernier ne peut
pas étre considéré comme étant un principe logique, a proprement parler, puisqu’il ne consiste pas
dans un énoncé tautologique. Il est, en effet, tout a fait possible de penser un monde ou il existerait
«une infinité de fonctions atomiques » (« an infinity of atomic functions »), « @;! (x) » —c’est-a-dire,
précisément, de ce que Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) appelaient des « fonctions
prédicatives de premier ordre » — telles que, étant donné deux individus « a » et « b », 1’énoncé
« @;! (a) = @;! (b) » soit vrai pour toute valeur de i, sauf un. Si ¢’était le cas, « (¢).@!x = @!a ne
pourrait €tre équivalent a aucune fonction élémentaire de x » (« could not be equivalent to any
elementary function of x ») (Ramsey 1925, 1931 ; 2003, p. 117). 1l s’ensuit qu’il faudrait considérer

I’axiome de réductibilité comme étant plutdt un principe « empirique » (« empirical ») (Ramsey

1925, 1931), c’est-a-dire un axiome qui postulerait ’existence d’un certain objet mathématique

127 « 6.1232 — La validité générale logique [‘general validity of logic’], on pourrait la nommer essentielle [‘essential’],
par opposition a I’accidentelle, comme par exemple, dans la proposition : ‘Tous les hommes sont mortels.” [‘the
accidental general validity of such propositions as ‘All men are mortal”] Des propositions comme I’‘axiome de
réductibilité’ de Russell ne sont pas des propositions logiques, et ceci explique le sentiment que nous avons que, si elles
sont vraies, elles ne sauraient 1’étre que par un heureux hasard [‘their truth could only be the result of a fortunate
accident’] » ; « 6.1233 — Un monde dans lequel ’axiome de réductibilité ne vaudrait pas est pensable. Mais il est clair
que la logique n’a rien a voir avec la question de savoir si notre monde est ou n’est pas réellement ainsi [ ‘logic has nothing
to do with the question whether our world really is like that or no’] » (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 100).
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(notamment d’une fonction prédicative de premier ordre qui serait formellement équivalente a une
certaine fonction propositionnelle de n’importe quel ordre). Nous pouvons donc en déduire que, afin
de contourner le probléme que posait la nécessité d’énoncer des propriétés spécifiques pour les
fonctions propositionnelles qui relévent de types ramifiés différents, en faisant dépendre ainsi des lois
logiques d’autres lois logiques (Wittgenstein 1922), Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) auraient
introduit, ad hoc, dans leur systéme un axiome qui permet de réduire des fonctions de n’importe quel
ordre a des fonctions de premier ordre, mais dont la nature mathématique comporterait une pétition
de principe : autrement dit, afin de pouvoir fonder la théorie des ensembles sur des principes logiques,
sous la forme d’une théorie des classes, Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) auraient été
contraints d’introduire dans le systéme logique des Principia Mathematica un axiome qui reléverait
lui-méme d’une théorie des ensembles a peine déguisée en logique prédicative, comme le soutenait,
d’ailleurs, Quine (1970). Quant a la structure de la théorie des types en tant que telle, en revanche, il
est possible, comme 1’observe Gddel (1944) dans un article consacré a la logique mathématique de
Russell, de I’envisager comme étant la conséquence d’un autre présupposé d’existence, ou plutot de
non-existence, ¢’est-a-dire comme consistant tout simplement dans un prolongement de « la théorie
sans classes » (« no-class theory ») dont parle Russell (1906) lui-méme dans son article de 1906 et
que Godel (1944) résumait de la maniére suivante : la réduction des classes a des fonctions
propositionnelles impliquerait que « les classes ou les concepts n’existent jamais en tant qu’objets
réels [‘never exist as real objects’], et que les énoncés qui contiennent les termes correspondants
n’ont de sens que dans la mesure ou I’on peut les interpréter comme étant une fagcon de parler d’autres
choses [‘as a facon de parler, a manner of speaking about other things ’] » (Godel 1944, p. 133).
Autrement dit, Godel (1944) voyait dans la théorie des types logiques de Whitehead et Russell (1910,
1912, 1913) un langage-systéme qui incarnait une vision « constructiviste » (« constructivism »), ou
« nominaliste » (« nominalism »), des concepts et des objets mathématiques, puisque, a son avis, ce
serait précisément une conception de cette nature qui nécessiterait I’élimination des fonctions
imprédicatives, dans le but d’éviter de tomber dans un cercle vicieux lorsqu’on définit tel ou tel objet
en présupposant 1’existence de la totalité a laquelle il appartient, avant que cette dernicre n’ait été
logiquement construite (Godel 1944, p. 132-133). C’est ainsi que Godel (1944) opposait une telle
conception a une vision « réaliste » (« realism »), d’apres laquelle toute fonction propositionnelle que
I’on pourrait utiliser pour définir, par exemple, le nombre 2 en tant que classe de tous les paires ne
serait qu’une manicre parmi d’autres de décrire « une seule et méme ‘forme’ ou ‘nature’ commune a
tous les paires » (« one common ‘form’ or ‘nature’ of all pairs ») (Godel 1944, p. 138), c’est-a-dire,
précisément, le nombre 2 en tant que concept ou objet mathématique qui existerait indépendamment

de toute formulation linguistique, si bien qu’il ne serait pas nécessaire de le construire a partir des
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éléments dont il se compose, mais seulement de le décrire par rapport a ces derniers'?®. En
conséquence, toujours d’aprés Godel (1944), c’est précisément faute d’avoir accepté I’idée que les
classes, en tant qu’objets mathématiques, peuvent exister indépendamment des prédicats (et plus
généralement des fonctions propositionnelles) qui en décrivent les propriétés'?® que Whitehead et
Russell (1910, 1912, 1913) avaient été contraints de batir un enchevétrement de fonctions
propositionnelles ou, afin d’éviter toute forme de circularité vicieuse, des fonctions d’un certain ordre
sont définies par rapport a des variables d’un ordre inférieur, si bien que la construction logique des
secondes doit toujours précéder celle des premicres. Cela les avait, cependant, amenés a adopter,
justement, I’axiome de réductibilité, qui est nécessaire pour que 1’on puisse concevoir 1’existence,

dans un systeéme structuré en types ramifiés, de propriétés logiques qui s’appliquent & toute sorte

128 « 11 semble, par conséquent, que le principe du cercle vicieux...soit valide seulement si I’on adopte le point de vue
constructiviste (ou nominaliste) en ce qui concerne les objets de la logique et des mathématiques [‘if one takes the
constructivistic (or nominalistic) standpoint toward the objects of logic and mathematics’], et tout particulierement les
propositions, les classes et les notions [‘propositions, classes and notions’], par exemple, si, par notion, 1’on entend un
symbole qui est associé a une régle de traduction d’énoncés qui contiennent le symbole en question en énoncés qui sont
tels qu’ils ne le contiennent pas [‘a symbol together with a rule for translating sentences containing the symbol into such
sentences as do not contain it’], si bien que tout objet qui soit séparément dénoté par ce méme symbole ne semble étre
qu’une simple fiction [‘a mere fiction’]. 1l se peut, néanmoins, que les classes et les concepts soient également congus
comme €tant des objets réels [‘as real objects’], et notamment que les classes soient congues comme étant des ‘pluralités
de choses’ [‘namely classes as ‘plurality of things”’] ou des structures qui se composent d’une pluralité de choses [‘as
structures consisting of a plurality of things’] et que les concepts soient congus comme étant les propriétés d’objets et les
relations entre objets qui existent indépendamment de nos définitions et de nos constructions [‘concepts as the properties
and relations of things existing independently of our definitions and constructions’] » (Godel 1944, p. 136-137).

129 Comme I’observe Godel (1944) lui-méme, des propriétés « ¢ » telles que ’énoncé « @(a) » « consiste en un certain
état de choses qui concerne toutes les propriétés [‘a certain state of affairs involving all properties’] (y compris ¢ elle-
méme et des propriétés qui sont définies en termes de @)...devront nécessairement se contenir elles-mémes en tant que
constituants de leur contenu [ou de leur signification] [‘contain themselves as constituents of their content [or of their
meaning]’]...mais cela ne fait que rendre impossible la construction de leur signification (c’est-a-dire que cela nous
empéche d’en expliquer la signification comme assertion qui porte sur des perceptions sensibles ou sur toute autre entité
non-conceptuelle) [‘to construct their meaning (i.e. explaining it as an assertion about sense percpetions or any other
non-conceptual entities)’], ce qui ne constitue aucunement une objection pour celui qui adopte un point de vue réaliste
[‘a realist standpoint’]. 11 n’est pas non plus contradictoire qu’une partie propre doive étre identique (non pas tout
simplement égale) a la totalité [‘a proper part should be identical (not merely equal) to the whole’], comme c’est le cas
pour les structures au sens abstrait du terme [ “structures in the abstract sense’]. La structure des séries de nombres entiers
[‘the structure of the series of integrals’] se contient, par exemple, elle-méme en tant que partie propre et I’on peut
facilement observer qu’il existe également des structures qui contiennent une infinité de parties différentes [‘infinitely
many different parts’], dont chacune contient, a son tour, la structure entiére en tant que partie [ ‘the whole structure as a
part’] » (Godel 1944, p. 139).
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d’arguments et a toute sorte de fonctions propositionnelles, mais qui présuppose, a son tour, soit
I’existence des classes, soit I’existence d’« une infinité de ‘qualitates occultae’ » (« infinitely many
‘qualitates occultae’ ») (Godel 1944, p 152), c’est-a-dire I’existence d’une fonction prédicative de
premier ordre dont il faudrait supposer, comme le faisaient Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913)
eux-mémes, qu’elle serait équivalente a une conjonction de fonctions du méme type, sans que 1’on
puisse, néanmoins, avoir la certitude qu’une telle conjonction sera nécessairement finie,
contrairement a ce que supposaient, encore une fois, ces derniers. En effet, si I’on veut construire un
langage formel qui soit le plus général possible, il est nécessaire d’admettre qu’il puisse parler d’un
nombre infini d’objets. Dans un tel langage, il serait, par conséquent, entierement possible que la
conjonction de fonctions propositionnelles dont il faudrait se servir pour décrire une propriété telle
que celle de posséder toutes les propriétés qui font un grand général prenne la forme d’une
conjonction infinie de prédicats dont il serait difficile, au vu de leur nombre, de connaitre la forme
logique exacte — alors que, comme 1’écrivait Wittgenstein (1922), « il ne peut jamais y avoir de
surprises en logique » (« there can never be surprises in logic ») (Wittgenstein 1922 ; 1993, p. 101)
—, d’ou l’infinité de « qualités occultes » a laquelle faisait référence Godel (1944). Autrement dit,
dans la lecture que donnait Godel (1944) des Principia Mathematica, la théorie des types, dite
« ramifiée », de Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) ne serait rien d’autre qu’une maniere de
résoudre le probléme des totalités illégitimes tout en contournant la nécessité d’adhérer a une
conception réaliste des objets et des concepts mathématiques. Il n’en demeure pas moins vrai,
poursuivait-il, que Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) auraient pourtant fini, en adoptant cette
solution ad hoc, par formuler un axiome (c’est-a-dire I’axiome de réduction) dont I’interprétation la
plus cohérente présupposerait, justement, une telle forme de réalisme mathématique.

Comme a pu I’observer Russell Wahl (2011), de telles critiques a 1’égard de la théorie des types,
dite « ramifiée », et de I’axiome de réductibilité ont amené les commentateurs des Principia
Mathematica a développer au moins deux interprétations alternatives de cette méme théorie, qui sont,
justement, I’une nominaliste et I’autre réaliste. Plus précisément, d’apres I’interprétation nominaliste
(Landini 1998), la réduction des catégories aux fonctions propositionnelles qui les décrivent
impliquerait I’¢limination des premiceres, si bien qu’il faudrait comprendre la théorie des types et des
ordres de Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) comme étant « une théorie du symbolisme, et non
pas du symbolisé€ » (« a theory of the symbolism, not the symbolized ») (Wahl 2011, p. 49), c’est-a-
dire comme étant une théorie qui ne présuppose pas 1’existence, dans la pensée ou dans le monde,
d’une multiplicité d’entités de types différents, mais tout simplement 1’existence, dans le symbolisme
lui-méme, de « variables structurées » (« structured variables ») dont il faut expliciter les régles de

substitution, c’est-a-dire les reégles qui permettent de les remplacer, de maniére purement formelle,
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par d’autres variables ou par des constantes. Selon I’interprétation réaliste (Goldfarb 1989 ; Hylton
1990 ; Linsky 1999, 2002 ; Mares 2007), en revanche, il faudrait envisager la réduction des catégories
aux fonctions propositionnelles non pas de maniére éliminativiste, mais de maniére constructiviste,
dans un sens du terme qui est, néanmoins, différent de celui que lui attribue Godel (1944) dans son

écrit sur la logique mathématique de Russell '*°

. Autrement dit, d’apres cette autre interprétation du
systéme formel des Principia Mathematica, il s’agirait de se servir des fonctions propositionnelles
pour construire logiquement les classes en tant que réseaux de relations métaphysiques entre objets,
c’est-a-dire ni en tant qu’objets dotés d’existence propre, tels les individus que dénotent les variables
et les constantes individuelles, ni en tant que pures fictions intellectuelles, mais en tant qu’« entités

structurées » (« structured entities ») en parties constituantes (Wahl 2011, p. 53)'3!. 1l en découle

130 Comme I’explique Philippe de Rouilhan (1996), il est, en effet, possible d’identifier au moins trois formes de
constructivisme chez Russell : « 1/ Le constructivisme logique, ou constructivisme;, qui pousse Russell, a partir de 1905
et 1906, a remplacer les entités douteuses (paradigmatiquement les classes) par des constructions logiques (c’est I’idée
de la no-classes theory), et qui trouvera son expression radicale, a partir de 1914, dans la « maxime supréme de la
philosophie scientifique » : « Partout ou c’est possible, aux entités inférés, il faut substituer des constructions logiques »
[Russell (1914)]. 2/ Le constructivisme dont il s’agit [dans I’article de 1908], ou constructivisme;|[, c’est-a-dire la théorie
d’aprés laquelle ‘une fois ‘donnés’ les individus, et distingués parmi eux les concepts (plus précisément les prédicats, les
relations binaires, les relations ternaires, etc.), la totalité de la hiérarchie se ‘construit’ pas a pas, de fagcon unique. Les
propositions élémentaires sont les propositions que I’on peut ‘construire’ a partir des individus par application itérée des
opérations de prédication, négation, implication, substitution, et rien de plus ; les propositions de premier ordre
s’obtiennent en ajoutant aux opérations précédentes celle de généralisation sur des variables d’individus, et rien de plus.
L’idée d’une proposition du premier ordre qui serait ‘donnée’, pour ainsi dire, sans étre ‘construite’ a partir des individus
comme il a été dit est exclue’]. 3/ Le constructivisme comme doctrine bien connue du statut ontologique des objets
abstraits, ou constructivismes, selon lequel ces objets n’existent pas indépendamment de nous et ne sont que des
constructions mentales, et que 1’on oppose classiquement au réalisme (ou ‘platonisme’), et auquel Russell est toujours
resté parfaitement étranger » (de Rouilhan 1996, p. 216-217). de Rouilhan (1996) précise en outre « qu’en 1906, la
hiérarchie des types était constructive; ; maintenant, en 1908, elle est constructive, ; elle ne sera jamais constructives »
(de Rouilhan 1996, p. 217). Sur la base de cette distinction conceptuelle, I’on peut donc en conclure que, comme le
suggére Wahl (2011) lui-méme, !’interprétation réaliste que donne, par exemple, Linsky (1999, 2002) du
« constructivisme » de la théorie des types dans les Principia Mathematica correspond au « constructivisme; » au sens de
de Rouhilan (1996), alors que Godel (1944) considérait que Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) s’étaient servis du
« constructivisme, » comme d’un simple prolongement du constructivisme; » dans le but de traduire en termes logico-
linguistiques des positions ontologiques proches du constructivismes ».

131 Comme le suggére Wahl (2011) lui-méme, la différence entre la conception nominaliste, ¢’est-a-dire comme variables
structurées, et la conception réaliste, c’est-a-dire comme entités structurées, des classes correspond a la différence entre
deux théories de la quantification, a savoir la théorie de la « quantification substitutionnelle » (« substitutional
quantification ») et la théorie de la « quantification objectuelle » (« objectual quantification »). D’un point de vue
substitutionnel, I’énoncé « (3x) (x est F) » « est vrai pourvu que I’une de ses instances substitutionnelles [ ‘substitutional
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qu’une interprétation réaliste des Principia Mathematica consiste a envisager la théorie des types de
Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) comme étant une tentative de reformuler le concept de classe
en tant que construction logique, édifiée sur la base d’atomes logiques — ¢’est-a-dire de propositions
et de fonctions prédicatives de premier ordre —, dans le but de pouvoir déduire quelques théoréemes
fondamentaux des mathématiques — et notamment de ’arithmétique et de 1’analyse — a partir d’un
certain nombre d’axiomes, sur le modele de la maniére dont Russell (1918) lui-méme envisageait les
objets physiques comme étant des « ‘constructions logiques’ sur la base de données sensorielles »
(« ‘logical constructions’ from sense data »), dans le but de pouvoir déduire quelques « faits évidents
au sujet de la matiére » (« neat facts about matter ») (Linsky 2002, p. 397) — tels que le fait que deux
corps ne peuvent pas occuper la méme position au méme moment — a partir de lois plus générales, de
nature hypothétique. Cela dit, par-dela toutes les questions philosophiques et techniques qui animent
les débats autour des différentes interprétations du langage-systéme des Principia Mathematica, nous
pouvons en conclure, sur la base des analyses que nous venons de mener, que les théses syntaxiques
et sémantiques au sujet de la reconstruction formelle des mathématiques qui caractérisaient le
programme logiciste, du moins telles qu’elles ont été développées par Whitehead et Russell (1910,
1912, 1913), ont soulevé deux probléemes majeurs, I’'un de nature logico-linguistique et I’autre de
nature ontologico-épistémologique. D’ un point de vue logico-linguistique, les Principia Mathematica
ont soulevé, justement, la question de savoir en quoi devrait consister la structure d’un langage formel
qui permettrait de reconstruire les fondements des mathématiques, dites « classiques », et quels sont

les axiomes que comporte cette derniére. D’un point de vue ontologico-épistémologique, ils ont

instances’] [c’est-a-dire I’'un des énoncés que 1’on peut obtenir en substituant une certaine constante ‘a’ a la variable x]
soit vraie [conformément aux contraintes que posent le vocabulaire, ainsi que les régles syntaxiques et sémantiques du
langage formel en question] », alors que, d’un point de vue objectuel, ce méme énoncé est vrai pourvu que le prédicat
«est F'» «soit vrai d’un quelque objet qui existe dans le domaine [d’application] du quantificateur » (« is true of some
object in the domain of the quantifier ») (Richard 1998, p. 7088). Les mémes considérations s’appliquent également au
quantificateur universel. Ces deux conceptions de la quantification comportent, par conséquent, des conditions de vérité
pour les énoncés quantifiés qui sont différentes. D’un point de vue substitutionnel, 1’énoncé « (3x) (x est un animal
mythologique) » est vrai si le vocabulaire du langage formel en question contient le nom d’un animal mythologique,
comme, par exemple, « Pégase », et comporte des régles syntaxiques et sémantiques permettant d’assigner un tel nom au
prédicat « est un animal mythologique » de telle sorte que 1’énoncé qui en résulte soit vrai. D’un point de vue objectuel,
cet énoncé est vrai pourvu qu’il existe un animal mythologique dans le domaine d’application du quantificateur en
question, si bien que, si un tel domaine coincide avec notre univers physique, cet énoncé doit étre considéré comme faux,
car aucun animal mythologique n’y existe vraiment (Richard 1998, p. 7088). L’on peut donc en conclure que
I’interprétation nominaliste de la théorie des types correspond a une conception substitutionnelle de la quantification sur
les individues et les fonctions propositionnelles, alors que 1’interprétation réaliste correspond a une conception objectuelle
de la quantification, du moins en ce qui concerne les individus et les fonctions propositionnelles de premier ordre.
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soulevé la question de savoir en quoi consistent les entités conceptuelles dont il serait nécessaire de
supposer 1’existence, toujours dans le but de reconstruire les fondements des mathématiques, ainsi
que de savoir de quelle maniére 1’on pourrait espérer connaitre les propriétés qui caractérisent ces
mémes entités. De surcroit, les arguments de Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913) nous
permettent également de mettre ’accent sur le fait que ces deux questions sont inextricablement liées
I’une a I’autre, en ceci que la structure logique et les axiomes que 1’on choisira pour tel ou tel langage
formel, dans le but de reconstruire tel ou tel domaine des mathématiques, finiront par déterminer, du
moins en partie, la nature ontologique et épistémologique des entités dont ce méme langage
présupposera ’existence, et inversement. En conséquence, c’est précisément au prisme du lien qui
existe entre ces deux questions que 1’on peut interpréter les débats autour des fondements des
mathématiques qui ont vu les logicistes s’opposer non seulement aux formalistes de 1’école
hilbertienne, comme nous I’avons vu plus haut, mais ¢galement aux théses « intuitionnistes »
(« intuitionism ») (Carnap 1939, p. 48-51) que pronaient des mathématiciens tels que L. E. J. Brouwer
(1912, 1913, 1923, 1930), Hermann Weyl (1918, 1921, 1926), Arend Heyting (1930, 1934, 1956),
ainsi que, quoique seulement en partie, Henri Poincaré (1902, 1906). Par conséquent, en quoi ces
autres courants dans I’histoire de la pensée mathématique, et notamment le courant formaliste, ont-
ils taché d’apporter des réponses aux questions logiques et ontologico-épistémologiques qu’avaient
soulevées les Principia Mathematica ? Quels sont les problémes que de telles réponses ont fini par

poser, en retour, aux membres du Cercle de Vienne et, plus généralement, aux empiristes logiques ?

2.2 Le programme formaliste de I’école hilbertienne et la synthese entre logicisme
et intuitionnisme : comment pourrait-on construire un formalisme mathématique

universel ?

Comme nous I’avons vu plus haut, 1’analyse des paradoxes auxquels s’étaient heurtées les
premicres tentatives de développer la théorie des ensembles sur la base du systéeme des nombres
transfinis de Cantor (1883) avaient mené¢ Henri Poincaré¢ (1906) a récuser, justement, [’'usage du
concept d’infini mathématique en acte qu’avait fait ce dernier. Une telle conclusion s’inscrivait,
néanmoins, dans une critique plus large des solutions que les logicistes avaient eux-mémes apportées
a de tels paradoxes, et notamment dans une critique des différentes théories des définitions
prédicatives qu’avait esquissées Russell (1906) dans son article de 1906. En quelques mots, nous
pouvons résumer la position de Poincaré (1906) de la maniére suivante : au vu de I’impossibilité

d’identifier des regles formelles infaillibles — ce dont témoigne 1’existence méme de contradictions
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telles que le paradoxe de Russell (1903) ou celui de Burali-Forti (1897) —, il est nécessaire de
reconnaitre le réle fondamental que joue I’intuition dans la pensée mathématique, en ceci que les
objets et les propositions qui en constituent les différentes branches, et notamment I’arithmétique, ne
sont rien d’autre que des produits de « la faculté de créer des symboles » qui caractérise 1’esprit
humain (Poincaré 1902 ; 2014, p. 55). La preuve en serait, toujours d’apres Poincaré (1902), le fait
que le principe méme du raisonnement par induction finie, ou mathématique, c’est-a-dire le principe
d’apres lequel « Si un théoréeme est vrai pour le nombre 1, si on a démontré qu’il est vrai den + 1,
pourvu qu’il le soit de n, il sera vrai de tous les nombres entiers positifs » (Poincaré 1902 ; 2014, p.
74), constituerait un axiome que I’on ne saurait réduire a des principes logiques plus fondamentaux
— comme, par exemple, les régles formelles du raisonnement déductif'*? — en ceci qu’il ne serait rien
d’autre que « I’affirmation d’une propriété de 1’esprit lui-méme » (Poincaré 1902 ; 2014, p. 55). C’est
précisément pour une telle raison que Poincaré (1902) le considérait comme étant « un véritable
jugement synthétique a priori » (Poincaré 1902 ; 2014, p. 74) qui était, néanmoins, spécifique aux
mathématiques, car, comme I’explique Michael Detlefsen (1992), sa conception du savoir reposait
sur une sorte de « principe de conservation €pistémique » (« principle of epistemic conservation »),
d’apres lequel « ’inférence ne peut pas étre épistémiquement ‘créative’ — c’est-a-dire qu’elle ne peut
produire de la connaissance d’une certaine nature que si elle constitue elle-méme une connaissance
de cette nature » (« inference cannot be epistemically ‘creative’ — that is, that it cannot give rise to
knowledge belonging to a given type unless it itself constitutes knowledge of that type ») (Detlefsen
1992, p. 351). En conséquence, c’est précisément a partir du présupposé qu’il existerait une forme de
raisonnement intuitif qui serait, a la fois, irréductible a toute formalisation et spécifiquement

mathématique que Poincaré (1902, 1906) a développé une critique des solutions logicistes aux

132 Plus précisément, Poincaré (1902) estimait que la réduction analytique du principe d’induction mathématique a une
chaine de régles d’inférence formelle, notamment de régles syllogistiques, ne pouvait que s’appliquer aux propriétés de
I’infini mathématique en puissance : « Il est facile maintenant de comprendre pourquoi toute conséquence particulicre
d’un théoréme peut, comme je I’ai expliqué plus haut, étre vérifiée par des procédés purement analytiques. Si au lieu de
montrer que notre théoréme est vrai de tous les nombres, nous voulons seulement faire voir qu’il est vrai du nombre 6 par
exemple, il nous suffira d’établir les 5 premier syllogismes de notre cascade ; il nous en faudrait 9 si nous voulions
démontrer le théoréme pour le nombre 10 ; il nous en faudrait davantage encore pour un nombre plus grand ; mais quelque
grand que ce soit ce nombre nous finirions toujours par I’atteindre, et la vérification analytique serait possible » (Poincaré
1902 ;2014, p. 39). Des qu’il était question de I’infini en acte, en tant qu’objet mathématique, il était, a son avis, nécessaire
d’avoir recours au principe d’induction : « Et cependant, quelque loin que nous allions ainsi, nous ne nous éléverions
jamais jusqu’au théoréme général, applicable a tous les nombres, qui seul peut étre objet de science. Pour y arriver, il
faudrait une infinité de syllogismes, il faudrait franchir un abime que la patience de I’analyste, réduit aux seules ressources
de la logique formelle, ne parviendra jamais a combler » (Poincaré 1902 ; 2014, p. 39-40).
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« paradoxes cantoriens » (Poincaré 1906) qui a été ensuite reprise, dans ses grandes lignes, par le
mathématicien hollandais L. E. J. Brouwer (1908). Ce dernier considérait, justement, que ces mémes
paradoxes « naissent 1a ou la régularité du langage qui accompagne les mathématiques est étendue a
un discours composé de mots mathématiques que n’accompagne pas de mathématique » (Brouwer
1908 ; Largeault 1992, p. 20), c’est-a-dire lorsqu’on essaie de réduire les symboles et les énoncés des
mathématiques a ceux d’un langage « logiquement parfait » comme celui que Whitehead et Russell
(1910, 1912, 1913) avait développé dans les Principia Mathematica. C’est pourquoi il estimait, en
revanche, que « tous les paradoxes s’évanouissent si on se borne a parler de systémes explicitement
constructibles moyennant I’intuition originaire, i.e. si, au lieu de faire présupposer la logique par les
mathématiques, on fait présupposer les mathématiques par la logique » (Brouwer 1908 ; Largeault
1992, p. 20).

Dans un article datant de 1908 et consacré aux raisons pour lesquelles on ne peut pas se fier aux
principes logiques, Brouwer (1908) explique donc que si, d’une part, personne ne saurait contester la
validité générale du « principe du syllogisme » et du « principe de contradiction », d’autre part, la
méme chose ne vaut pas pour « le principe du tiers exclu », puisqu’il « exige que toute hypothése soit
vraie ou non-vraie » (Brouwer 1908 ; Largeault 1992, p. 21), c’est-a-dire puisqu’il repose sur le
présupposé qu’il n’existerait pas de problémes mathématiques insolubles, comme le prétendait,
justement, Hilbert (1901). Se servir du principe du tiers exclu, tel que le présentait Brouwer (1908),
afin de démontrer la vérité d’un certain énoncé mathématique signifie, en effet, construire des
systemes « bien déterminés » (Brouwer 1908 ; Largeault 1992, p. 21) d’objets mathématiques qui
s’emboitent les uns dans les autres, dans le but de s’assurer que, a chaque nouvel emboitement, 1’on
puisse toujours vérifier que les éléments du nouveau systéme ainsi créé possedent la propriété, ou les
propriétés, que décrit I’énoncé en question, et cela sur la base du présupposé qu’il sera toujours
possible de mener a bien une telle construction, a moins que 1’énoncé dont on veut démontrer la vérité
ne soit falsifié a une étape donnée, ce qui implique, précisément, qu’il n’existerait aucun énoncé pour
lequel on ne pourrait pas parvenir a une démonstration de sa vérité, ou de sa fausseté, pourvu que I’on
procede d’une telle manicre. Brouwer (1908) maintenait, en revanche, qu’un tel présupposé ne saurait
étre justifié¢ qu’au cas ou 1’on aurait affaire soit a des emboitements de « systémes finis discrets », soit
a des systémes infinis que 1’on pourrait, néanmoins, construire a partir de systémes finis en se servant
du principe de « I’induction compléte », « moyennant un invariant sur une suite dénombrablement
infinie » (Brouwer 1908 ; Largeault 1992, p. 21). Il ajoutait, ensuite, que, dans ce second cas de figure,
il serait toujours nécessaire que le systeéme infini en question ait effectivement été construit, avant

que ’on puisse y appliquer le principe du tiers exclu,

168



car la totalité des systémes qu’on peut développer a partir du probléme considéré
[c’est-a-dire a partir de la question de savoir si I’énoncé dont on veut démontrer la
vérité est, effectivement, vrai] est dénombrablement inachevée, et il n’est par
conséquent pas possible de procéder a une recherche méthodique a priori, touchant
la présence ou I’absence d’un systéme qui déciderait le probléme » (Brouwer 1908 ;

Largeault 1992, p. 21).

Cela signifie, tout simplement, que Brouwer (1908) estimait qu’il serait impossible d’exclure a priori
la possibilité que 1’on trouve un jour une méthode de construction permettant d’embrasser la totalité
du « systeme dénombrablement inachevé des développements possibles » (Brouwer 1908 ; Largeault
1992, p. 22) du probléme en question et de démontrer, par ce méme biais, que ce méme probléme est,
en vérité, indécidable. Dans une telle perspective, la vérité d’énoncés qui ont joué un role déterminant
dans 1’¢laboration de la théorie des nombres transfinis, tels que, par exemple, le principe d’apres
lequel « chaque nombre est ou bien fini ou bien infini » (Brouwer 1908 ; Largeault 1992, p. 22) ne
saurait étre démontrée a priori, c’est-a-dire de maniére analytique, car une telle démonstration
nécessiterait, précisément, 1’application du principe du tiers exclu a un systéme d’objets
mathématiques qui serait dénombrablement inachevé et pour lequel il faudrait, en revanche, trouver,
avant toute chose, une méthode (synthétique) de construction!3. C’est pourquoi Brouwer (1908)
pouvait en conclure que « lorsqu’il s’agit des constructions et des transformations mathématiques
pures [par opposition a celles qui relévent de la logique symbolique] », I’on ne saurait « négliger
provisoirement la représentation du systéme mathématique qu’on a édifié, et se mouvoir a I’intérieur
de la construction linguistique d’accompagnement » (Brouwer 1908 ; Largeault 1992, p. 20) — ¢’est-
a-dire dans le langage formel dont on peut se servir pour systématiser les énoncés et les
démonstrations mathématiques —, en espérant compter sur la validité de principes logiques tels que
celui du tiers exclu afin d’obtenir le méme degré de certitude auquel on peut parvenir lorsqu’on

s’appuie, toujours dans le but de démontrer la vérité ou la fausseté de tel ou tel énoncé mathématique,

133 Comme I’expliquait Brouwer (1908) lui-méme, un tel principe repose sur le présupposé que « pour chaque nombre y
on peut construire soit une représentation de y en totalité sur la suite des nombres entiers de telle maniére qu’un nombre
a de cette suite soit le dernier (les nombres a + 1, a + 2, @ + 3 ..., restant libres) ; soit une représentation de y en totalité
ou en partie sur la suite des nombres entiers dans sa totalité » (Brouwer 1908 ; Largeault 1992, p. 22), c’est-a-dire,
précisément, sur le présupposé de la possibilité a priori de I’application du principe du tiers exclu a la totalité des nombres
entiers. Brouwer (1908) regardait un tel présupposé comme étant fallacieux, car, afin de pouvoir le mettre a I’épreuve, il
faudrait montrer en méme temps « le caractére contradictoire de la suite § + 1, § + 2, f + 3 ..., qui reste libre, et le
caractére contradictoire de son caractére contradictoire », alors que ces derniers ne peuvent, justement, « jamais se
présenter ensemble » (Brouwer 1908 ; Largeault 1992, p 22 n13), en ceci que la représentation du second découle toujours
de celle du premier.
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sur « la représentation des constructions mathématiques concretes » (Brouwer 1908 ; Largeault 1992,
p. 20) dont est capable notre esprit.

De surcroit, alors que Poincaré (1902, 1906) était beaucoup plus libéral dans son refus de
I’application a priori de principes logiques au raisonnement mathématique et de 1’acceptation du
concept d’infini en acte lorsqu’il s’agissait de sa propre pratique de mathématicien (Feferman
2005) 34, Brouwer (1923) était prét a traduire ses positions philosophiques au sujet de la nature du
savoir mathématique en théorémes et en démonstrations. Pour ne faire qu’un exemple, dans un article
datant de 1923 et consacré au rdle du principe du tiers exclu dans la « théorie des fonctions réelles,
issue principalement des travaux de 1’école de Paris » (« die (hauptsdchlich aus der Pariser Schule
hervorgegangene) Theorie der reellen Funktionen ») (Brouwer 1923 ; Largeault 1992, p. 200),
Brouwer (1923) s’attelle a falsifier deux énoncés que 1’on peut considérer comme étant au fondement
d’une telle théorie et qui découlent, justement, du principe du tiers exclu. Le premier énoncé est un
théoréeme d’existence qui affirme que « toute fonction continue f (x) partout définie a I’intérieur d’un
intervalle fermé i posséde un maximum [‘Jede in einem geschlossenen Intervall i iiberall bestimmte
stetige Funktion f(x) besitzt ein Maximum,’], i.e. il y a une valeur d’abscisse x; et un voisinage
[‘Umgebung’] a de x; tel que f(x;) = f(x) pour tout x appartenant a I’intersection de « et de i »
(Brouwer 1923 ; Largeault 1992, p. 201). L’autre énoncé consiste, en revanche, dans le « théoréme
du recouvrement de Heine-Borel » (« Heine-Borelscher Uberdeckungssatz »), d’aprés lequel « si a
chaque noyau de points de la species'* de points [ Punktspezies’] A formée des points et des points-

limites d’une species de points entiére bornée B, on assigne un voisinage, alors il est possible de

134 Comme le relevait Brouwer (1952) lui-méme, « quand il s’agit de développer les mathématiques plus avant, [les pré-
intuitionnistes tels que Poincaré, Borel et Lebesgue] persistent a appliquer sans restriction la logique classique, principe
du tiers exclu compris. Ils le faisaient sans avoir égard au fait que la non-contradiction des systémes ainsi construits était
devenue fort douteuse aprés la découverte des antinomies logico-mathématiques » (Brouwer 1952 ; Largeault 1992, p.
4438).

135 Comme le rappelle W. P. van Stigt (1990), le concept de « sorte » (« sort ») ou « species » (« species ») a été introduit
par Brouwer (1917) comme équivalent « constructiviste » du concept classique de propriété, dans le but de permettre aux
mathématiciens d’avoir recours a 1’hypotheése et a la généralisation en tant qu’« étapes de construction légitimes »
(« legitimate constructive steps ») (van Stigt 1990, p. 336), sans qu’ils doivent nécessairement présupposer 1’existence
d’un « univers platonicien » (« platonic universe ») ou les propriétés des objets mathématiques existeraient séparément
de la construction de ces derniers, en tant que substances. Dans ses articles plus tardifs, Brouwer (1947, 1948, 1952, 1954)
décrit les species comme étant les propriétés dont on peut supposer qu’elles soient concrétement possédées par des entités
mathématiques que 1’on a déja construites, qui constituent ainsi « les éléments de la species » (« the éléments of the
species ») en question (van Stigt 1990, p. 336), et qu’elles puissent étre héritées par toutes les entités que 1’on pourra
construire, par la suite, en prolongeant le méme processus génétique.
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recouvrir toute la species A par un nombre fini de ces voisinages » (Brouwer 1923 ; Largeault 1992,
p. 201). Dans les deux cas, Brouwer (1923) démontre la fausseté¢ de 1’énoncé en question en
construisant des séquences tout au plus « dénombrablement achevées » d’objets mathématiques et en
itérant, de manicre récursive, une telle construction jusqu’a obtenir un contre-exemple. Son but est
de montrer en quoi c’est précisément le recours a des principes logiques de portée infinie, que I’on a
admis comme étant valides a priori, qui conduit les mathématiciens a I’erreur, puisque la seule
méthode slre d’effectuer une démonstration mathématique consisterait, a son avis, a « tester »
(« priifen ») — c’est-a-dire soit a « prouver » (« beweisen »), soit a « réduire a I’absurde » (« ad
absurdum fiihren ») — les propriétés mathématiques que 1’on souhaite étudier en les construisant en
tant que propriétés de systemes secondaires d’un « ‘systeme principal’ fini spécifié¢ » (« ein
bestimmtes endliches ,, Hauptsystems" ») d’objets mathématiques (Brouwer 1923 ; Largeault 1992,
p. 197), c’est-a-dire en tant que « possibilités d’appliquer des systémes [secondaires] sur d’autres
systemes [secondaires] selon des régles de correspondance entre leurs €léments » (« Abbildbarkeiten
von Systemen auf andere Systeme mit vorgeschriebenen Elementkorrespondenzen ») (Brouwer 1923 ;
Largeault 1992, p. 197), du moment que toutes ces possibles applications sont en nombre fini, et donc
concrétement testables. C’est ainsi que, en ce qui concerne le premier énoncé, Brouwer (1923)
construit un systéme qui consiste en une suite infinie et décroissante, 8;, &,, ..., de « fractions
dyadiques irréductibles » (« irreduzible Dualbriiche ») — c’est-a-dire de nombres rationnels qui
peuvent s’écrire sus la forme de fractions dont le dénominateur est une puissance de 2 — comprises
entre 0 et 1, extrémités exclues. Il définit, ensuite, une fonction f,, (x) qui « pour x = §,, a la valeur
27", s’annule pour x = 0 et pour x = 1, tandis qu’elle est linéaire entre x = 0 et x = §,, de méme
qu’entre x = §,, et x = 1 » (Brouwer 1923 ; Largeault 1992, p. 201). Par ce méme biais, il construit
différents voisinages possibles, a, au sein de I’intervalle unitaire fermé [0,1], qui sont centrés,
respectivement, sur les points x = §;, X = §,, etc., et dont chacun est associé a un certain membre
de la suite de fonctions f;(x), f>(x), ..., qui ne possédent pas de maximum dans les voisinages qui
leur correspondent. Cette série constitue, par conséquent, une reégle de correspondance permettant
d’appliquer ces différents voisinages, ou la fonction f, (x) n’admet pas de maximum, sur la totalité
de I’intervalle unitaire fermé, si bien que, afin de construire un contre-exemple pour le théoréme
d’apres lequel toute fonction continue, partout définie dans ce méme intervalle, posséde une valeur
maximale, il suffit d’identifier une autre fonction, g(x), qui soit continue, qui soit partout définie
dans [0,1], et qui consiste, en quelque sorte, dans la somme des différentes fonctions f; (x), f,(x),

.... Pour ce faire, Brouwer (1923) définit, ainsi, une fonction g(x) de la maniére suivante :
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fn(x) sin=k,
0 autrement

9(x) = Ty ga (). 0l ga(x) = {
et k, est un entier naturel ainsi défini : « [m = k] lorsque dans la continuation [du développement
en fraction décimale de 7], il arrive en d,,, [c’est-a-dire a la m-iéme chiffre apres la virgule] pour la
[premicre] fois que le segment d,;, dpyq1...Ameo présente la suite 0 1 23456 7 8 9» (Brouwer
1923 ; Largeault 1992, p. 200). Il en découle que la fonction g(x), toujours ainsi définie, représente
une regle d’application du voisinage qui correspond a x = &, sur la totalit¢ de I’intervalle unitaire
fermé. De surcroit, une telle régle prend la forme d’une fonction continue qui est partout définie dans
ce méme intervalle, mais qui ne posséde pas de valeur maximale, ce qui constitue, précisément, un
contre-exemple pour le théoréme en question. Cela dit, en quoi la conception des mathématiques que
défendaient les intuitionnistes constituerait une réponse aux questions logico-linguistiques et
ontologico-épistémologiques, au sujet des fondements des mathématiques, qu’avaient soulevées les
Principia Mathematica? En quoi une telle réponse serait-elle alternative aux positions des
logicistes ? En quoi aurait-elle influencé les solutions que le programme formaliste de 1’école
hilbertienne a essay¢é d’apporter a ces mémes problématiques ? En quoi consistent les problémes que
cette école a-t-elle fini par léguer au courant du Cercle de Vienne et de I’empirisme logique ?

Afin de répondre a ces questions, nous verrons, dans un premier moment (section 2.2.1), en quoi
les intuitionnistes ont développé une conception de la reconstruction formelle du savoir mathématique
qui s’opposait point par point au programme logiciste. Plus précisément, elle se fondait sur un
présupposé, de nature logico-linguistique, consistant a envisager les mathématiques comme un champ
d’activités mentales essentiellement non linguistiques, ainsi que sur un présuppos¢, de nature
ontologico-épistémologique, d’apres lequel les objets mathématiques ne seraient que de libres
produits de I’esprit humain faisant ’objet d’une connaissance purement intuitive, et non pas logico-
déductive. Cela nous permettra de mettre au jour la maniere dont, face aux options alternatives que
constituaient le logicisme et I’intuitionnisme, 1’école formaliste de Hilbert (1918, 1922, 1923, 1926,
1928, 1931) a essay¢ d’effectuer une synthése entre les deux, qui consistait a axiomatiser et a
formaliser les énoncés des mathématiques classiques sans essayer pour autant de les interpréter en
termes purement logiques. Ses membres estimaient, en effet, qu’il fallait se concentrer sur les aspects
syntaxiques du systéme que constituaient de tels énoncés, et plus précisément qu’il était nécessaire
d’établir une démonstration de sa consistance par 1’intermédiaire d’une théorie métamathématique
finitiste. En conséquence, c’est précisément dans une telle synthése que consistait la réponse que
I’école hilbertienne a fini par apporter a la question logico-linguistique et a la question ontologico-

épistémologique qu’avaient soulevées les Principia Mathematica. Cela dit, en quoi une telle réponse
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¢tait-elle liée a I’extension du programme hilbertien non seulement a 1’ensemble des sciences
mathématiques, mais également aux pans les plus mathématisés des sciences de la nature ? Afin de
répondre a cette autre question, nous verrons, dans un second moment (section 2.2.2), en quoi Hilbert
(1928) lui-méme envisageait sa propre approche de la reconstruction formelle des mathématiques par
analogie avec la démarche inductive des physiciens. Plus précisément, Hilbert (1928) considérait la
métamathématique contentuelle et finitiste comme constituant une base inductive qui permettrait, a
la fois, de formuler et de contrdler les axiomes des mathématiques formelles et que 1’on pourrait,
ainsi, considérer comme étant analogues aux lois physiques (Mancosu 2001). L’on peut, en outre,
déceler un parallele similaire entre la démarche du mathématicien et celle du physicien dans les cours
que Hilbert (1905) tint, en 1905, au sujet du concept méme d’axiomatisation. Nous verrons donc en
quoi, dans ces mémes cours, Hilbert (1905) présente 1’axiomatisation des mathématiques et
I’axiomatisation des sciences physiques comme étant parfaitement complémentaires, en ceci que la
premiére nécessitait d’étre ancrée dans des intuitions empiriques fondamentales, alors que la seconde
reposait sur la démarche analytique propre, justement, a la premiére. Il en découle que le premier
probléme que 1’école hilbertienne a légué a la tradition de I’empirisme logique consistait dans la
possibilité d’étendre la démarche axiomatique, telle que 1I’envisageait Hilbert (1899, 1901, 1905) lui-
méme, aux sciences empiriques sans estomper les caractéristiques qui les distinguent des sciences
formelles. Ce premier probléme était, en outre, li¢ a un autre, qui venait des implications du second
théoréeme, dit « d’incomplétude », de Godel (1931) pour la conception hilbertienne de la
métamathématique. Plus précisément, Godel (1931) avait montré que si un systeme formel de
I’arithmétique — tel que I’axiomatisation de Peano (1889) ou le systéme des Principia Mathematica—
est consistant, alors il est impossible de fournir une démonstration métamathématique de ce fait, du
moins si ’on se limite a utiliser, au niveau métamathématique, des régles d’inférence finitistes et
contentuelles — comme celles qui caractérisent, précis€ément, le systeme de Peano (1889). C’est ainsi
que son théoréme a fini par poser a nouveaux frais le probléme de 1’¢élaboration d’un formalisme qui
soit propre a la totalit¢ du corps des connaissances mathématiques et qui prenne la forme d’un
langage-systéme permettant aux mathématiciens d’exploiter la puissance et la portée inférentielle des
principes transfinis, tels que le principe mathématique de I’induction transfinie ou le principe logique
du tiers exclu, tout en évitant de tomber dans des paradoxes. Telles sont, en conséquence, les
problématiques que le Cercle de Vienne et I’empirisme logique ont hérité du programme formaliste

hilbertien.
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2.2.1 De ’analyse logique des concepts mathématiques aux preuves de consistance des systémes

de formules : le programme formaliste comme cadre métamathématique

Alors que les logicistes considéraient qu’il serait possible de reconstruire les mathématiques sous
la forme d’un systéme axiomatique de formules relevant d’un langage formel « logiquement parfait »,
en réduisant, par ce méme biais, les concepts mathématiques a des concepts purement logiques, il
n’en était pas de méme pour les intuitionnistes tels que Brouwer (1912, 1913, 1923, 1930), Weyl
(1918, 1921, 1926) et Heyting (1930, 1934, 1956), puisque ces derniers récusaient toute tentative de
remplacer le contenu d’énoncés mathématiques concrets par quelque formalisme logique que ce soit,
ainsi que de substituer a I’intuition mathématique ’application d’un ensemble de régles formelles. Ils
regardaient le savoir mathématique non pas comme un systéme formalis¢, mais comme « un champ
d’activités mentales fondé sur 1’‘intuition pure’ » (« a field of mental activities based upon ‘pure
intuition’ ») (Carnap 1939, p. 50), en opposant, par ce méme biais, aux mathématiques classiques ce
qu’on appelle généralement des « mathématiques constructives » (« constructive mathematics »)
(Hallett 2013). Plus précisément, comme 1’expliquent Anne S. Troelstra et Dirk van Dalen (1988),
les mathématiques constructives, telles que les envisageaient les intuitionnistes, se résument a trois
principes fondamentaux. Premiérement, « les mathématiques ont trait a des constructions mentales
[‘mental constructions’], que I’esprit saisit de maniére immédiate [ ‘immediately’] ». Deuxiémement,
« 1l est absurde de parler de la vérité ou de la fausseté¢ d’un énoncé mathématique indépendamment
de nos connaissances au sujet d’un tel énoncé [‘truth or falsity of a mathematical statement
independently of our knowledge concerning the statement’] », puisqu’un €énoncé mathématique est
vrai si et seulement s’il existe une démonstration de sa vérité et il est faux si et seulement si 1’on peut
montrer, de maniere concrete, que « I’hypothése qu’il existe une démonstration de la vérité de cet
énoncé aboutit a une contradiction » (« the assumption that there is a proof for the statement leads to
a contradiction »). Troisiemement, « les mathématiques sont une libre création [ ‘free creation’] : il
n’est pas question de reconstruire mentalement ou de saisir la vérité au sujet d’objets mathématiques
qui existent indépendamment de nous-mémes [‘the truth about mathematical objects existing
independently of us’] » (Troelstra & van Dalen 1988, p. 4). En d’autres termes, les intuitionnistes
estimaient que tout énoncé mathématique devrait €tre le résultat d’une opération de construction
mentale, si bien qu’il ne saurait étre considéré comme ayant été démontré aussi longtemps qu’on

n’aurait pas ¢t¢ a méme d’en fournir une démonstration finie, c’est-a-dire qu’on n’aurait pas été a
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méme d’en déterminer la valeur de vérité « par une suite finie de mots » (« by a finite number of
words ») (Brouwer 1912, 1913 ; Largeault 1992, p. 44)!%,

Il en découle que les réponses que les intuitionnistes apportaient aux questions soulevées par le
programme logiciste, tel qu’il s’était concrétis¢é dans les Principia Mathematica, étaient
diamétralement opposées a celles qu’avaient proposées les logicistes eux-mémes. D’un point de vue
logico-linguistique, par exemple, ils entendaient limiter le role que joue le langage, qu’il s’agisse du
« langage usuel » (« ordinary language ») ou du « langage symbolique » (« symbolic language »),
dans la construction d’objets et d’énoncés mathématiques a celui de simple « auxiliaire non-
mathématique [‘non-mathematical auxiliary’] pour soulager la mémoire mathématique ou permettre
a des individus distincts de construire le méme ensemble » (Brouwer 1912, 1913 ; Largeault 1992, p.
44), si bien que, comme le remarque W. P. van Stigt (1998), «le principal souci de Brouwer
concernait la nature des mathématiques comme pure construction de pensée, dépourvue de tout
élément linguistique [‘as pure, ‘languageless’ thought-construction’] » (van Stigt 1998, p. 2)!7.
D’un point de vue ontologico-épistémologique, pour reprendre encore une fois ce qu’écrivait
Brouwer (1912, 1913) lui-méme, les intuitionnistes n’admettaient pas 1’existence d’autres ensembles
d’objets mathématiques que les « ensembles dénombrables [‘only the existence of denumerable sets’],
c’est-a-dire [les] ensembles dont les ¢éléments peuvent étre mis en correspondance biunivoque
[‘brought into one-to-one correspondence’] soit avec les éléments d’un nombre ordinal fini [‘the
elements of a finite ordinal number’], soit avec ceux du nombre ordinal infini o [‘those of the infinite
ordinal number ®’] (Brouwer 1912, 1913 ; Largeault 1992, p. 44). La raison en était qu’ils
considéraient de tels ensembles comme étant les seuls collections d’objets que I’on pourrait envisager

comme libres produits des facultés représentatives de ’esprit humain — sans qu’il soit donc nécessaire

136 Par conséquent, c’est précisément dans un tel sens que I’on peut interpréter ce qu’écrit Brouwer (1912, 1913) dans un
article qu’il consacre, justement, aux différences entre le formalisme au sens large du terme — c’est-a-dire aussi bien le
formalisme « proprement dit » de 1’école hilbertienne que le logicisme — et I’intuitionnisme : « Soit le concept ‘nombre
réel compris entre 0 et 1° [‘the concept ‘real number between 0 and 1”]. Pour le formaliste ce concept équivaut & ‘série
¢lémentaire de digits qui viennent apres le point marquant la premiére décimale’ [‘elementary series of digits after the
decimal point’] ; pour I’intuitionniste il signifie : ‘loi de construction d’une série élémentaire de digits venant apres le
point marquant la premiere décimale, formée moyennant un nombre fini d’opérations’ [‘law for the construction of an
elementary series of digits after the decimal point, built up by means of a finite number of operations’] » (Brouwer 1912,
1913 ; Largeault 1992, p. 49).

137 Comme 1’écrivait Brouwer (1952) lui-méme, d’ailleurs, « le Premier acte de I’intuitionnisme sépare complétement les
mathématiques du langage mathématique, en particulier des phénomenes de langage que décrit la logique théorique, et
reconnait que la mathématique intuitionniste est une activité de ’esprit essentiellement sans langage » (Brouwer 1952 ;
Largeault 1992, p. 449).
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d’avoir recours a des hypothéses « platoniciennes » quant a leur existence réelle afin d’en étudier les
propriétés — et, par conséquent, comme faisant 1’objet d’une forme d’intuition mathématique, de
nature essentiellement temporelle, que I’on pourrait rapprocher, a son tour, de I’intuition, pour ainsi
dire, « kantienne » (« Anschauung ») en tant que « mode par lequel [une connaissance] se rapporte
immédiatement a des objets, et que toute pensée, a titre de moyen, prend pour fin » (« [Art], wodurch
[eine Erkenntnis| auf [Gegenstinde] unmittelbar bezieht, und worauf alles Denken als Mittel
abzweckt ») (Kant 1781, 1787, A 19/B 33 ; 1980, p. 781)!3. C’est ainsi que, face aux options
alternatives que représentaient le logicisme et I’intuitionnisme, le formalisme hilbertien, en tant que
programme de reconstruction formelle des fondements du corps des mathématiques classiques,
s’inscrivait en faux aussi bien contre I’un que contre I’autre, tout en essayant d’effectuer une sorte de
synthese entre les deux. Mais en quoi a donc consisté une telle synthese ?

D’une part, les formalistes de I’école hilbertienne s’opposaient, en effet, aux intuitionnistes en ceci
qu’ils proposaient, tout comme les logicistes, de reconstruire le corps des mathématiques classiques
sous la forme d’un systéme axiomatique de formules qui fassent abstraction du contenu, justement,
proprement mathématique des énoncés qu’elles formalisent, en utilisant a cet effet un langage formel
qui comportent aussi bien des signes mathématiques, tels que les signes des quatre opérations
arithmétiques ou les prédicats « Z(x) » (« étre un nombre (naturel) ») et « N(x) » (« étre un nombre
de la seconde classe (des nombres transfinis de Cantor (1883)) »), que des signes logiques, tels que
« = » («implique »), « & » (« et »), « V » (« ou »), « =1 » (« non »), « (X) » (« tous ») et « (Ex) » (« il
y a») (Hilbert 1928 ; Largeault 1992, p. 147), ainsi qu’en se servant de régles d’inférence logiques
telles que le principe du tiers exclu (« =(x) A(x) = (3x) =A(x) ») (Hilbert 1928 ; Largeault 1992,

138 Comme 1’expliquait, encore une fois, Brouwer (1952), la mathématique intuitionniste, en tant qu’activité de 1’esprit,
« prend son origine dans la perception d’un coup de temps, i.e. de la division d’un instant de vie en deux objets distincts,
dont I’un donne naissance a ’autre tout en étant conservé par le souvenir. Si I’on dépouille de toute qualité la bi-unité
ainsi engendrée, reste la forme vide du substrat commun a toutes les bi-unités. Ce substrat commun, cette forme vide, est
I’intuition fondamentale des mathématiques » (Brouwer 1952 ; Largeault 1992, p. 449). La conception de la nature des
mathématiques et de leurs objets que présente ici Brouwer (1952) fait, ainsi, clairement écho a la définition du concept
de « nombre » (« Zahl ») que donne Kant (1781, 1787) dans la Critique de la raison pure : « Mais le schéme pur de la
grandeur [‘Das reine Schema der Grife’] (quantitatis), considérée comme un concept de I’entendement, est le nombre,
qui est une représentation embrassant 1’addition successive de 1’unité a I’unité (de ’homogéne) [‘eine Vorstellung ist, die
die sukzessive Addition von Einem zu Einem (Gleichartigen) zusammenfafit’]. Le nombre n’est donc autre chose que
I’unité de la synthése du divers d’une intuition homogéne en général, du fait que je produis le temps lui-méme dans
I’appréhension de l’intuition [‘nichts anders, als die Einheit der Synthesis des Mannigfaltigen einer gleichartigen
Anschauung tiberhaupt, dadurch, dap ich die Zeit selbst in der Apprehension der Anschauung erzeuge’] » (Kant 1781,
1787, A 142-143/B 182 ; 1980, p. 888).
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p. 148). D’autre part, ils rejetaient, néanmoins, les théses syntaxiques et sémantiques que les logicistes
avaient formulées précisément dans le but de mener a bien une telle axiomatisation des fondements
du savoir mathématique. En effet, d’un point de vue sémantique, le programme formaliste a
essentiellement consisté, comme le rappelait Carnap (1939) lui-méme, a reconstruire les différentes
branches des mathématiques sous la forme d’un calcul qui soit dépourvu de toute interprétation, c’est-
a-dire qui ne puisse pas mé€me étre interprété en termes purement logiques, comme le prétendaient,
au contraire, les logicistes, et qui consiste, par conséquent, dans un « stock de formules » (« ein
Bestand an Formeln ») (Hilbert 1931)'3°. Hilbert (1928) parlait, a ce propos, d’« extension a la
mathématique tout entiere du point de vue formel de ’algebre » (« Ausdehnung des formalen
Standpunktes der Algebra auf die gesamte Mathematik ») (Hilbert 1928 ; Largeault 1992, p. 152),

c’est-a-dire du point de vue qui permet de considérer une formule telle que « 1 +a =a + 1 », « ou

139 ’on aurait cependant tort, comme 1’observent Paolo Mancosu (1998) et Michael Detlefsen (1993a), de réduire le
programme formaliste de 1’école de Hilbert a la thése que « les mathématiques ne sont rien d’autre qu’un ‘jeu’ que 1’on
joue avec des symboles » (« mathematics is a ‘game’ played with symbols ») (Detlefsen 1993a, p. 299). En effet, du moins
a l’origine, le mot « formalisme » n’a été associé¢ au programme hilbertien ni par Hilbert lui-méme, ni par quelques-uns
de ses collaborateurs — tels que, par exemple, Paul Bernays, Wilhelm Ackermann ou Jon von Neumann — mais par 1'un
de leurs adversaires théoriques, c’est-a-dire L. E. J. Brouwer (1912, 1928) lui-méme. Ce dernier a toujours employ¢é un
tel mot dans un sens trés large, c’est-a-dire pour désigner la thése, trés générale, d’apres laquelle le raisonnement
mathématique consisterait, justement, dans la construction d’un « stock » de formules au moyen de regles abstraites, par
opposition a une conception, « intuitionniste », de ce dernier comme étant une expérience introspective qui reviendrait,
comme nous I’avons vu plus haut, a construire des objets mathématiques concrets dans la conscience d’un sujet individuel
(Detlefsen 1990 ; Mancosu 1998 ; van Stigt 1998). Plus précisément, Detlefsen (1993a, 1993b) distingue deux versions
du formalisme de I’école hilbertienne. La premiére, datant d’avant I’année 1905, se résumerait a « I’idée que la géométrie
axiomatique et, a vrai dire, les théories axiomatiques en général ne doivent pas étre considérées comme des sciences ayant
un objet particulier, mais plutét comme étant des ‘sciences abstraites’ — c’est-a-dire, des sciences qui s’appliquent, en
quelque sens, a une grande variété d’objets différents » (« the idea that axiomatic geometry, and, indeed, axiomatic
theories generally, are not to be regarded as sciences of a particular subject-matter, but rather as ‘abstract sciences’ —
sciences, that is, which in some sense apply to a variety of different subject-matters ») — ou, plus précisément, au
présupposé « que les théories mathématiques définissent des objets abstraits appelés ‘structures relationnelles’, et que ces
mémes structures, qui sont les objets propres de 1’investigation mathématique, constituent les ‘formes’ qui sont communes
aux différents objets mathématiques particuliers » (« that mathematical theories define abstract objects called ‘relational
structures’, and that these structures, which are the proper objects of mathematical investigation, constitute ‘forms’ which
different particular subject-matters have in common ») (Detlefsen 1993a, p. 286). La seconde, datant des années 1920,
consisterait, en revanche, dans une radicalisation de la conception des mathématiques axiomatisées comme sciences
abstraites dont nous venons de parler. D’aprés cette autre conception de I’axiomatisation et de la formalisation, toute
opération logique et mathématique doit, en effet, étre considérée comme étant de nature purement syntaxique, c’est-a-
dire comme consistant dans la manipulation de signes et de chaines de signes, indépendamment de la signification de ces
derniers (Detlefsen 1993a, p. 298-299).
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a est une véritable variable arithmétique [‘eine eigentliche Zahlenvariable’] », non pas uniquement
comme « la communication d’un contenu » [‘die Mitteilung von etwas Inhaltlichem,’], mais comme

¢tant ¢galement

un objet formel [‘ein gewisses formales Gebilde’], une formule démontrable
[‘eine beweisbare Formel’] qui n’a, prise en elle-méme, aucune dénotation, et dont
la démonstration ne peut pas s’effectuer contentuellement [‘die an sich nichts
bedeutet und deren Beweis nicht inhaltlich gefiihrt werden kann’], mais requiert
I’axiome de réduction. Les formules 1+3=3+1, 14+7=7+1, qui sont
¢galement susceptibles d’étre vérifiées moyennant un raisonnement contentuel
[‘auch durch inhaltliche Uberlegung’] [c’est-a-dire en effectuant 1’opération
arithmétique dénotée par “+’ d’un coté et de 'autre du signe d’égalité ‘=’], ne
peuvent s’obtenir de la formule algébrique ci-dessus que par un processus
démonstratif [‘durch ein Beweisverfahren’], en substituant formellement a a les
chiffres 3 et 7, i.e. en appliquant une régle de substitution [‘eine Einsetzungsregel

anwenden’] (Hilbert 1928, p. 152).

Les formules du systéme axiomatique des mathématiques, telles que les envisageait Hilbert (1928),
¢taient donc non pas des formules logiques, a proprement parler, mais des « propositions
[mathématiques] idéales » (« ideale Aussagen »), c’est-a-dire « des formules qui, comme les chiffres
de I’arithmétique contentuelle, n’ont, prises en elles-mémes, aucune dénotation, et ne sont que des
objets auxquels nous appliquons nos regles » (« Formeln, die an sich nichts bedeuten, ebenso wie die
Zahlzeichen der inhaltlichen Zahlentheorie, sondern nur Objekte fiir die Anwendung unserer Regeln
sind ») (Hilbert 1928 ; Largeault 1992, p. 152). Il en découlait que, afin d’introduire une nouvelle
formule qu’il n’était pas possible de dériver de celles qui étaient déja présentes dans le systéme, il
n’était pas nécessaire de la réduire a un concept ou a un principe logique fondamental, mais il suffisait
de I’introduire par I’intermédiaire d’un nouvel axiome *°. C’est pour une telle raison que, d’un point

de vue syntaxique, les formalistes considéraient qu’il était nécessaire de s’assurer de la consistance,

140 Comme 1’observe Paolo Mancosu (1998), c’est précisément parce qu’il s’agissait de formules dont I’introduction
impliquait une extension du systéme axiomatique déja existant, lorsqu’il n’était pas possible de les déduire formellement
au sein de ce méme systéme, que Hilbert (1928) les qualifiait d’« éléments idéaux » (« ideale Elemente »): « les
mathématiciens parlent d’existence mathématique, et Hilbert [(1919)] observe que 1’existence, au sens mathématique du
terme, est toujours relative a un certain systéme [‘existence in the mathematical sense is always relative to a given
system’]. Lorsqu’on étend le systéme en y introduisant de nouveaux éléments, c’est alors que nous pouvons parler
d’éléments idéaux [‘ideal elements’], par rapport au systéme originaire [‘with respect to the original system’] » (Mancosu
1998, p. 159).
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de I’indépendance, ainsi que de la portée effective des axiomes du systeéme des mathématiques chaque
fois que ce dernier était étendu. Au vu de la nature méme des formules dont se composait ce méme
systeme, une preuve de consistance nécessitait, néanmoins, 1’usage de régles formelles qui ne se
limitaient pas aux seules reégles de formation et de transformation de la logique symbolique, dans sa
forme frégéenne et russellienne, si bien que les formalistes estimaient également qu’il était nécessaire
de construire une véritable métathéorie de la mathématique, sous la forme d’une « théorie de la
démonstration » (« Beweistheorie ») (Hilbert 1918, 1922, 1923, 1926, 1927, 1928, 1931).

Une telle métathéorie de la mathématique devait comporter, par conséquent, des regles et des
méthodes de raisonnement qui étaient elles-mémes mathématiques, telles que, justement, I’induction

finie, ou mathématique, — par opposition a I’induction transfinie— et la récursion primitive ! (Parsons

141 Le principe d’induction transfinie n’est, en effet, rien d’autre que I’extension du principe d’induction finie a tous les
ensembles bien ordonnés — c’est-a-dire a tous les ensembles sur lesquels il est possible de définir une « relation d’ordre
linéaire » (« linear ordering »), <, entre les éléments dont ils se composent [par définition, une relation binaire
quelconque, <, entre les éléments d’un ensemble P constitue une relation d’ordre linéaire si et seulement si elle remplit

les trois conditions suivantes :

(i) p < p pour toutp € P,
(i)sip<qetq<r,alorsp <r,
(iiiyp < qoup = q oup > q pour tout p,q € P

(Jech 2006, p. 16)], de telle sorte que chacun de leurs sous-ensembles non vides posséde un plus petit €élément par rapport
a la relation d’ordre en question — et notamment a I’ensemble des nombres ordinaux. Considérons, donc, une classe de

nombres ordinaux (« a class of ordinals ») C et supposons que

Mo=0€c,
(ii)sia € C,alorsa+1 €C,

(iii) si a et B sont des nombres ordinaux,a = sup{B: 8 < a} # 0 etB € C pour tout B < a,alors a € C.

Nous pouvons en conclure que

C est la classe de tous les nombres ordinaux.

Tel est donc le principe d’induction transfinie (« transfinite induction »), tel que le présente Thomas Jech (2006, p. 21).
Quant a la « régle de récursion primitive » (« rule of primitive recursion »), comme 1’explique Charles Parsons (2007), il
s’agit d’une régle qui permet d’introduire de nouveaux foncteurs (« functors »), c’est-a-dire de nouveaux morphismes (au
sens d’applications entre deux structures mathématiques, du méme type, qui en préserve la structure) d’une nature
particuliére, dans un systéme formel plus faible que celui de 1’arithmétique du premier ordre (« first-order arithmetic »),
que I’on appelle, justement, « arithmétique récursive primitive » (« primitive recursive arithmetic ») (Parsons 2007, p.
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1998, 2007 ; Hacking 2014 ; Zach 2019), mais qu’il était nécessaire de ne pas appliquer aux éléments
de totalités transfinies, c’est-a-dire aux éléments d’ensembles plus que dénombrables, comme, par
exemple, la seconde classe de nombres de Cantor (1883). Faire cela aurait impliqué, en effet, la
nécessité de postuler I’existence actuelle — c’est-a-dire en tant qu’objets —, et non pas seulement
potentielle — c’est-a-dire en tant que produits d’opérations itératives — d’ensembles infinis, tels que,
justement, 1’ensemble des nombres naturels, ainsi que la nécessité d’user de procédures de
démonstration infinies — c’est-a-dire qui n’aboutissent pas nécessairement a une contradiction ou a
une tautologie au bout d’un nombre fini d’étapes — (Mancosu 1998, 2010 ; Hacking 2014 ; Zach
2019), alors que le but de la métathéorie qu’entendait esquisser Hilbert (1923) était précisément de
« manier librement et [de] dominer entiérement le transfini » (« die freie Handhabung und volle
Beherrschung des Transfiniten »), tout « en restant sur le terrain finitiste » (« auf dem Boden des
Finiten ») (Hilbert 1923 ; Largeault 1992, p. 136), afin de ne pas tomber dans des contradictions telles
que, justement, les paradoxes cantoriens. Ces regles et ces méthodes devaient relever, en
conséquence, de ce que Hilbert (1918, 1922, 1923, 1926, 1927, 1928, 1931) lui-méme appelait la
mathématique « contentuelle » (« inhaltlich »), ce qui veut dire, tout simplement, qu’elles devaient
présupposer 1’existence d’objets qui étaient dotés de véritables propriétés mathématiques, tout en
¢tant finis. C’est ainsi que Hilbert (1918, 1922, 1923, 1926, 1928, 1931) distinguait deux branches
des mathématiques reconstruites selon une approche formaliste : d’une part, une branche purement

formelle, c’est-a-dire une branche qui consistait, justement, dans un calcul logique axiomatique et

237). 1l s’agit, plus précisément, d’un systéme sans quantificateurs logiques dont les formules sont des équations que 1’on
peut obtenir en appliquant « les opérateurs usuels de la logique propositionnelle » (« the usual operators of propositional
logic ») (Parsons 2007, p. 237) a un certain nombre de termes particuliers. Les termes en question sont des symboles de
variables (« a; », « @, »,.., « b », etc.), le symbole « 0 » (c’est-a-dire le symbole qui désigne 1’élément initial de la série
des nombres naturels), le symbole de la fonction « successeur », « S », (si bien que, étant donné le nombre naturel b, Sh
n’est rien d’autre que le nombre naturel successif) ou les symboles de foncteurs que 1’on peut introduire de la maniére
suivante, en utilisant, justement, la régle de récursion primitive : on introduit, par récursion primitive, un certain foncteur
«@»,an+ 1 places, a partir des foncteurs « 1 » et « y », respectivement a n et a n + 2 places, par ’intermédiaire des

équations

¢0,ay,..,a,) =P(ay, ..., a,)

@(Sh,ay, ...,a,) = x[b, o(b,ay, ...,a,), aq, ..., ay].

Autrement dit, la premiére valeur du nouveau foncteur « ¢ » est définie au moyen du foncteur d’initialisation « i », alors
que ses valeurs successives sont définies, de maniere récursive et itérative, au moyen du foncteur d’itération « y »
(Parsons 2007, p. 237).
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non interprété 42

. D’autre part, une branche qui consistait, en revanche, dans un systéme de regles et
de méthodes mathématiques de nature contentuelle, mais « finitiste » (« finit », « finitistisch »)
(Hilbert 1923 ; Carnap 1934 ; Bernays 1938), qui tenaient lieu de régles syntaxiques du « langage-
systeme des mathématiques » (« language system of mathematics ») (Carnap 1939, p. 49), et qu’il
fallait appliquer, dans le but d’en assurer la cohérence, ou consistance, logique, aux axiomes, aux
théorémes et aux démonstrations — congues comme étant des concaténations de formules selon des
schémas déductifs entiérement formalisés '** — qui relevaient de 1’autre branche, dont elle constituait,
en conséquence, une métathéorie syntaxique. Autrement dit, la différence entre ces deux volets du
corps des connaissances mathématiques, entierement reconstruit en accord avec le programme
formaliste, tenait a ceci que le premier était censé exprimer la totalité des contenus dont se composait
ce mé€me corps de connaissances — y compris les ensembles et les principes transfinis, ainsi que les
contenus qu’on aurait pu y ajouter en y introduisant de nouveaux axiomes — sous la forme d’un
systéme axiomatique de formules non interprétées, alors que le second se résumait, justement, a

I’application de régles syntaxiques finitistes, elles-mémes mathématiques, a un tel systéme de

formules, afin d’en démontrer la cohérence, au moyen d’inférences contentuelles, au fur et a mesure

142  L’idée maitresse de ma théorie [‘Der Grundgedanke meiner Beweistheorie’] est la suivante : tout ce qui constitue
les mathématiques au sens traditionnel [‘im bisherigen Sinne’] est rigoureusement formalisé [‘streng formalisiert’], en
sorte que la mathématique proprement dite [‘die eigentliche Mathematik’] ou au sens strict [‘in engerem Sinne’] devient
un stock de formules [‘zu einem Bestande an Formeln wird’]. Celles-ci se distinguent des formules qu’on a I’habitude
d’utiliser en mathématiques seulement par le fait qu’en dehors des signes usuels [‘aufer den gewohnlichen Zeichen’], y
apparaissent en plus les signes logiques, en particulier ceux pour ‘implique’ [‘folgt’] (=) et ‘ne ... pas’ [‘nicht’] (=) »
(Hilbert 1931 ; Largeault 1992, p. 191-192).
143 « Certaines formules qui jouent le role de pierres angulaires de 1’édifice formel des mathématiques [‘Bausteine des
formalen Gebdudes der Mathematik’] seront nommées axiomes [‘Axiome’]. Une démonstration est un dessin qui se
présente a nous comme tel dans 1’intuition [ Ein Beweis ist eine Figur, die uns als solche anschaulich vorliegen mufy’] et
consiste en des inférences conformes au schéma d’inférences [‘Schlufischema’] :
S
ST
T

ou chaque fois chacune des prémisses, i.e. des formules § et § — T, ou bien est un axiome, ou bien résulte directement
d’une substitution dans un axiome [‘durch Einsetzung aus einem Axiom entsteht’], ou bien est une formule finale d’une
inférence [‘mit der Endformel eines Schlusses iibereinstimmt’], ou bien coincide avec une formule qui figure plus haut
dans la démonstration, ou bien est issue d’une telle formule par substitution. Une formule sera dite démontrable
[‘beweisbar’] si elle est soit un axiome soit une formule finale d’une démonstration » (Hilbert 1928 ; Largeault 1992, p.
147).
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que de nouveaux axiomes y €taient introduits, si bien que Hilbert (1923, 1931) la qualifiait de
« métamathématique » (« Metamathematik »)'** (Mancosu 1998, 2010). Cette métamathématique ne
se réduisait, par conséquent, pas a un ensemble de régles purement logico-syntaxiques, en ceci que la
nature contentuelle des regles et des méthodes qui en relevaient présupposait une conception des
formules et des démonstrations dont se constituait le systéme axiomatique de la « mathématique au
sens strict » (« Mathematik in engerem Sinne ») comme étant — afin qu’on put leur appliquer ces
mémes regles d’inférence contentuelles, mais comportant un nombre fini d’opérations — des signes
primitifs de nature « extra-logique » (« aufer-logisch »), c’est-a-dire proprement mathématique, qui
ressemblaient aux chiffres (« Zeichen ») (Hilbert 1923, 1931). Il s’ensuit que, afin d’assurer la
consistance du systéme axiomatique non interprété auquel Hilbert (1918, 1922, 1923, 1926, 1928,
1931) réduisait les mathématiques formalisées, les régles et les méthodes métamathématiques
finissaient par fournir une interprétation sémantique indirecte a ce méme systéme, en interprétant,
notamment, les formules qui le constituaient comme étant des propositions mathématiques idéales,
sur le modé¢le des formules algébriques, dont les valeurs de vérité dépendaient de certaines propriétés
du systéme en tant que tel, comme, par exemple, la consistance et la démontrabilité. Autrement dit,

comme I’affirmait Hilbert (1923) lui-méme,

les axiomes et les propositions démontrables [‘die Axiome und beweisbaren
Sdtze’] [c’est-a-dire les énoncés que ’on peut déduire a partir de ces mémes
axiomes] sont les répliques des pensées [‘die Abbilder der Gedanken’] qui
constituent depuis toujours la pratique habituelle des mathématiciens [comme le
montre, justement, I’exemple de I’algébre], sans étre elles-mémes les vérités au sens
absolu [‘sie sind nicht selbst die Wahrheiten im absoluten Sinne’]. Les vérités au
sens absolu sont plutot les vues [c’est-a-dire les démonstrations et les déductions]
que fournit ma théorie de la démonstration touchant la démontrabilité¢ et la

consistance de ces systemes de formules [‘die Einsichten...hinsichtlich der

144 « A la mathématique proprement dite ainsi formalisée [‘Zu der eigentlichen so formalisierten Mathematik’] s’ajoute
une mathématique d’un genre en quelque sorte nouveau, une métamathématique [‘Metamathematik’], nécessaire afin
d’assurer Pautre [‘zur Sicherung jener notwendig ist’], et dans laquelle — par contraste avec les formes d’inférences
purement formelles de la mathématique proprement dite [ ‘die rein formalen Schlufweisen der eigentlichen Mathematik’]
— on emploie I’inférence contentuelle [‘das inhaltliche Schliefen’], mais cela simplement quand il s’agit de prouver la
consistance des axiomes [‘lediglich zum Nachweis der Widerspruchsfreiheit der Axiome’] » (Hilbert 1931 ; Largeault
1992, p. 192) sur lesquels repose le systeme formel auquel se réduit, précisément, ce que Hilbert (1931) appelait « la
mathématique proprement dite ».
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Beweisbarkeit und Widerspruchsfreiheit jener Formelsysteme’] (Hilbert 1923 ;
Largeault 1992, p. 133).

Cela signifie que, d’aprés Hilbert (1923), ce n’étaient pas les formules en tant que composantes
individuelles d’un systéme formalisé qu’il fallait interpréter, mais le systéme dans sa totalité, en lui
attribuant une interprétation contentuelle et finitiste, sous la forme d’une traduction dans le systéme
de l’arithmétique élémentaire, dont la seule justification nécessaire consistait dans le fait qu’elle
permettait de démontrer la consistance du systéme en question, dont elle constituait, en méme temps,
une application possible '*’.

Pour ne donner qu’un exemple de la mani¢re dont se déployait concrétement la démarche
hilbertienne, il suffit de prendre en considération sa premicre — car suivie d’une seconde, tenue en
1927 — communication au sujet de la « nouvelle fondation des mathématiques » (« Neubegriindung
der Mathematik »), dans laquelle Hilbert (1922) commence par présenter une possible reconstruction
de I’« arithmétique élémentaire » (« der elementaren Zahlenlehre ») « sur la base intuitive des signes
concrets » (« auf dieser rein anschaulichen Basis der konkreten Zeichen ») (Hilbert 1922 ; Largeault
1992, p. 117). Pour ce faire, il définit les entiers naturels par construction, comme étant des formules
(« Formeln ») d’un type particulier — c’est-a-dire des combinaisons, de complexité croissante, des

signes élémentaires 1 et +!4¢

— avant d’introduire d’autres signes, qui servent a dénoter ces mémes
formules dans le but de faciliter la communication, ¢’est-a-dire les chiffres usuels, tels que 2, 3, etc.
Une telle définition permet donc a Hilbert (1922) de donner une interprétation de relations
mathématiques telles que 1’égalité («=») ou la différence (« >») en leur attribuant un contenu

concret — c’est-a-dire en les considérant comme des signes dont la fonction est de communiquer des

145 Comme I’observait, encore une fois, Carnap (1939), « si I’on peut fournir une preuve de consistance [‘a proof of
consistency’] pour un calcul donné, alors une interprétation et une application vraies [‘a true interpretation and
application’] de ce méme calcul sont logiquement possibles [‘logically possible’] » (Carnap 1939, p. 49). Dans le cadre
de la théorie des modeles, pour ainsi dire, « moderne », cette remarque se traduit par le théoréme qui affirme qu’un
ensemble I' d’énoncés qui sont formulés dans un certain langage prédicatif est « syntaxiquement consistent »
(« syntactically consistent ») si et seulement s’il est également « sémantiquement consistent» (« semantically
consistent »), c’est-a-dire si et seulement s’il existe, dans le langage en question, une « structure » (« strucutre »)
sémantique A qui rend vrais tous les énoncés de I, ¢’est-a-dire qui constitue un « modeéle » (« model ») pour les énoncés
de I' (Halbach 2010).

146 Plus précisément, la définition de Hilbert (1922) consiste en deux énoncés fondamentaux : 1) « Le signe [‘Das
Zeichen’] 1 est un nombre [‘eine Zahl’] » ; 2) « Un signe qui commence par 1 et finit par 1, de sorte que, dans I’intervalle
[‘dazwischen’], + suit toujours | et que 1 suit toujours +, est également un nombre. P. ex. les signes 1 + 1, 1 +1 + 1, sont
des nombres » (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 117).
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assertions au sujet de telle ou telle formule '’

— et, a partir de 13, de démontrer quelques propriétés de
I’addition de nombres entiers naturels, comme la propriété commutative, par la simple manipulation
de formules dont la signification est immédiate et au moyen des contenus que communiquent ces
mémes signes de relation!*®. Il remarque, néanmoins, que, méme si cette maniére intuitive et
« contentuelle » (« inhaltlich »), c’est-a-dire non formelle et non axiomatique, de concevoir
I’arithmétique élémentaire « ne comporte pas...de possibilité de contradiction [‘sind auch keinerlei
Widerspriiche méglich’] » (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 118), elle s’avere insuffisante lorsque
« nous abordons le point de vue de I’arithmétique et de I’algebre plus avancées, p. ex. quand nous
voulons obtenir des assertions sur une infinité de nombres ou de fonctions » (« schon beim Ubertritt
zum Standpunkt der hoheren Arithmetik und Algebra, z. B. wenn wir Behauptungen itiber unendlich
viele Zahlen oder Funktionen gewinnen wollen »), voire celui des fondements de 1’analyse (Hilbert
1922 ; Largeault 1992, p. 119). Comment prolonger donc une telle approche sans avoir recours a des
contenus sémantiques abstraits et généraux ? La réponse que Hilbert (1922) apporte a ce probléme,
toujours dans sa communication de 1922, consiste, précisément, a transposer 1’approche intuitive et
contentuelle « sur un plan supérieur » (« auf eine hohere Stufe der Betrachtung ») en procédant, ainsi,
par deux étapes. Premierement, il s’agit de reformuler « les raisonnements contentuels qu’on fait
couramment dans les théories mathématiques » (« die iiblichen inhaltlichen Uberlegungen der
mathematischen Theorie »), en remplagant tous les concepts et tous les énoncés mathématiques par

des formules et par des régles de manipulation bien définies. En d’autres termes,

il faut effectuer une formalisation rigourcuse des théories mathématiques tout
enticres [ ‘eine strenge Formalisierung der ganzen mathematischen Theorien’], avec
leurs démonstrations comprises, de fagon que les inférences et les conceptualisations

mathématiques soient, sur le patron du calcul logique [‘nach dem Muster des

147 « Ainsi 2 + 3 = 3 + 2 n’est pas une formule, mais sert & communiquer le fait que 2 + 3 et 3 + 2 sont le méme chiffre
[‘nur zur Mitteilung der Tatsache dienen, daff 2 + 3 und 3 + 2 ...dasselbe Zahlzeichen ...sind’], a savoir le chiffre 1 + 1
+ 1+ 1+ 1, compte tenu des abréviations en vigueur [ ‘mit Riicksicht auf die benutzten Abkiirzungen’] » (Hilbert 1922 ;
Largeault 1992, p. 118).

148 « De notre point de vue actuel [‘vom gegenwiirtigen Standpunkte’], @ + b = b + a n’est que la communication du fait
[‘die Mitteilung der Tatsache’] que le chiffre a + b est le méme chiffre que b + a. En méme temps on peut s’assurer de
I’exactitude du contenu sémantique de cette derniére communication [‘Und dabei kann dann das inhaltliche Zutreffen
dieser Mitteilung folgendermafien eingesehen werden’]. En effet nous avons le droit de supposer par exemple que b > a,
i.e. que le chiffre b dépasse le chiffre a ; alors b se décompose en a + ¢, ou ¢ servira & communiquer un chiffre ; reste
donc a démontrerque a +a+ ¢ =a+c + a, i.e. que a + a + c est le méme chiffre que a + ¢ + a. Mais il en est ainsi
des que a + ¢ est le méme signe que ¢ + a, i.e. dés que a + ¢ = ¢ + a » (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 118).
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Logikkalkuls’], incluses dans 1’édifice des mathématiques au titre de parties
constituantes formelles [‘als formale Bestandteile’] (Hilbert 1922 ; Largeault 1992,
p- 119)

Il s’agit donc de choisir un certain formalisme et un certain ensemble d’axiomes, dont il sera
nécessaire de prouver la consistance en démontrant qu’il est impossible d’en déduire des énoncés
contradictoires. Mais comment effectuer une telle démonstration ? C’est précisément dans le but de
résoudre ce probléme qu’il s’agit, deuxiémement, d’appliquer aux « constituantes formelles » de telle
ou telle théorie mathématique que 1’on aura préalablement axiomatisée — qu’il s’agisse de I’algebre,
de I’analyse, de la théorie des ensembles, etc. — la méme approche intuitive et contentuelle dont
Hilbert (1922) s’est précédemment servi, dans ce méme article, pour reconstruire les fondements de
I’arithmétique élémentaire. Cela signifie que ce sont précisément les « axiomes, formules et
démonstrations » (« Axiome, Formeln und Beweise ») de la théorie en question « qui deviennent
maintenant, tels les chiffres en arithmétique, le théme de raisonnements contentuels, i.e. de la pensée
véritable [‘das eigentliche Denken’] » (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 119). C’est ainsi que Hilbert
(1922) définit, par analogie avec les signes qu’il vient d’utiliser dans sa reconstruction contentuelle
de I’arithmétique élémentaire, des signes d’especes distinctes, dont la fonction est de dénoter les
différents ¢léments dont se compose un formalisme donné, afin de pouvoir les soumettre au méme

mode de raisonnement contentuel'*. Cela lui permet d’atteindre deux objectifs : premiérement,

149 1) des « signes de constantes » (« Individualzeichen »), tels que « 1 » et « +» (qui dénotent toujours des « parties
constituantes des chiffres » [‘Bestandteile der Zahlzeichen’]), « @(*) », « Y(*) », « a(¥,%) », « §(*,%) » et « p(*,*) » (qui
dénotent des « constantes de fonctions avec places vides » [‘individuelle Funktionen mit Leerstellen’], voire « des
constantes de fonctions de fonctions » [‘individuelle Funktionenfunktionen’]), des signes mathématiques tels que « = »
(égal), « # » (non-égal) et « > » (plus grand que), « Z » (qui dénote le prédicat « étre un nombre entier »), « ® » (qui
dénote le prédicat « étre une fonction »), le signe d’implication formelle « = », ainsi que le quantificateur universel « () » ;
2) des « variables » (« Variable »), telles que « a », « b », « C », « d », « P », « g », «T », « S »et«t» (qui dénotent des
« variables de base » [‘Grundvariable)’], et donc des variables individuelles), « f(*) » et « g(*) » (qui dénotent des
« variables de fonctions » [‘variable Funktionen’], voire des « variables de fonctions de fonctions » [‘variable
Funktionenfunktionen’]), ainsi que les signes « A », « B», « C», « D », « S», « T », « U », « V » et « W » (qui dénotent
des « variables de formules » [‘variable Formeln’]) ; des « signes de communication » (« Zeichen zur Mitteilung ») —
c’est-a-dire des variables syntaxiques qui tiennent lieu de « signes abréviateurs » (« Kurzzeichen ») et dont la seule
fonction est ainsi de dénoter un autre signe déterminé pour en abréger 1’écriture — tels que « a », « b », « ¢ » et « kK » (qui
dénotent des « fonctionnelles » (« Funktionale »), a savoir un « chiffre, une variable de base, une constante ou une
variable de fonction dont les places vides sont remplacées [‘ausgefiillt sind,’] par des chiffres, des variables de base, ou
des fonctions, de méme qu’une constante ou une variable de fonction de fonction dont les places vides sont remplies »),
ainsi que « A», « B», « C», « K», « S» et « T » (qui dénotent des formules) (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 120-
121). Ensuite, il définit le concept de « formule premiere » (« Primformel ») comme étant le type particulier de
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d’introduire « une séparation stricte et systématique [ ‘strenge und systematische Trennung’] entre les
formules et les démonstrations formelles d’une part, et les raisonnements contentuels de 1’autre »
(Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 119) ; deuxiémement, de se servir d’'une approche intuitive et
contentuelle pour éclairer deux notions fondamentales, a savoir celle de « démontrabilité »

(« Beweisbarkeit ») '

, qui permet de déterminer quels sont les théorémes que 1’on peut déduire des
axiomes d’une théorie donnée, et celle de « consistance » (« Widerspruchsfreiheit »)'>!, qui devient
ainsi, dans le cadre de la démarche hilbertienne, le critére ultime dont on peut se servir pour éliminer
les systémes d’axiomes qui se révelent étre logiquement inadéquats.

Par conséquent, c’est précisément dans la mesure ou elle reposait sur une généralisation du
domaine d’application des mathématiques constructives et contentuelles que la démarche formaliste
de Hilbert (1918, 1922, 1923, 1926, 1928, 1931) se rapprochait de la conception des méthodes et des
objets mathématiques que défendaient les intuitionnistes. De surcroit, d’un point de vue
épistémologique, Hilbert (1931) lui-méme considérait que les signes dont il faudrait se servir dans le

cadre de la théorie de la démonstration feraient 1’objet d’une troisieme forme de cognition, par-dela

I’intuition sensible et la pensée logique, ¢’est-a-dire d’une forme d’intuition qu’il supposait étre, elle

combinaison de signes que 1’on obtient en plagant « une fonctionnelle des deux c6tés du signe = ou du signe # », ou bien
« en remplissant par une fonctionnelle la place vide du signe logique Z » (« a = b » est donc une formule). A ce premier
type de formule, il faut également ajouter la « formule implicative » (« Folgeformel »), que 1’on obtient en plagant « des
deux cotés d’un signe d’implication une formule premiére...une variable de formule », ou bien toute autre formule
précédemment constituée (« A — B » est donc une formule implicative). Dans une telle perspective, les axiomes ne sont
donc rien d’autre que les formules qui « servent de pierres d’angle [‘Bausteine’] de 1’édifice formel » d’une théorie
formalisée (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 121). Par exemple, afin de proposer une axiomatisation de 1’arithmétique
élémentaire, Hilbert (1922) formule les axiomes suivants : 1.a =a,2. 1+ (a+1)=1+a)+1,3.a=b->a+1=
b+1,4a+1=b+1->a=b,5a=c— (b=c—- a=D>b) (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 122). En conclusion,
Hilbert (1922) présente également des régles de transformation et de substitution, qui déterminent quels sont les signes
qui peuvent étre remplacés au sein d’une formule donnée, ainsi que 1’usage des parenthéses et celui du quantificateur
universel, et qui s’accompagnent également d’une régle d’inférence fondamentale consistant, justement, dans un
« schéma d’inférence » (« Schlufschema ») (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 121-122).
130 Comme nous ’avons remarqué plus haut, d’aprés Hilbert (1922, 1928), une formule est dite « démontrable »
(« beweisbar ») «si elle est soit un axiome, soit issue d’un axiome par substitution, soit formule finale d’une
démonstration, soit issue d’une telle formule finale par substitution. De ce fait, le concept de ‘démontrable’ est a
interpréter relativement au systéme d’axiomes pris pour base » (« wenn sie entweder ein Axiom ist bzw. durch Einsetzen
aus einem Axiom entsteht oder die Endformel eines Beweises ist bzw. durch Einsetzung aus einer solchen Endformel
entsteht. Somit ist der Begriff ‘beweisbar‘ relativ beziiglich des zugrunde liegenden Axiomensystems zu verstehen. »)
(Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 123).
151 « Ensuite, nous dirons qu’un systéme d’axiomes est consistant [‘widerspruchsfrei’] s’il ne permet pas de démontrer
des formules a = b eta # b, ou a et b sont mis pour des fonctionnelles » (Hilbert 1922 ; Largeault 1992, p. 124).
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aussi, de nature proprement mathématique'>> (Mancosu 1998). Néanmoins, contrairement aux
intuitionnistes, les formalistes hilbertiens ¢étaient résolument opposés a I’idée qu’il fallait se
débarrasser de tous les principes mathématiques et logiques de nature transfinie, comme, justement,
le principe du tiers exclu, en ceci qu’ils considéraient qu’on pouvait les réduire a des énoncés
finitistes. Hilbert (1928) donne lui-méme un exemple d’une telle réduction dans un autre article sur
les fondements des mathématiques (die Grundlagen der Mathematik), datant de 1928, ou il définit le
quantificateur universel a 1’aide de formules qui contiennent la fonction logique « & » (« die
logische e-Funktion »), c’est-a-dire un opérateur logique tel que « I’expression €(A4) [ou ‘A’ est un
prédicat quelconque] représente un objet pour lequel la proposition A(a) est vraie a coup slr pourvu
qu’elle soit vraie de quelque objet que ce soit [‘ein Ding, fiir das die Aussage A(a) sicher zutrifft,
wenn sie tiberhaupt fiir ein ding zutrifft’] » (Hilbert 1928 ; Largeault 1992, p. 148) : si le prédicat
« A » est vrai d’au moins un objet de 1’'univers du discours en question, quel que soit cet objet, alors
il est forcément vrai de 1’objet, pour ainsi dire, « représentatif » £€(A). C’est pourquoi Hilbert (1928)
pouvait en conclure qu’affirmer qu’un prédicat « A » est vrai de 1’objet représentatif de sa négation
« = A» — c’est-a-dire d’un objet pour lequel la proposition « A(a) » est fausse a coup slr pourvu
qu’elle soit fausse de quelque objet que ce soit — équivaut, d’un point de vue logique, a affirmer qu’un
tel prédicat est vrai de tout objet x, et donc que « (x) A(x) S A(e(— A)) » (Hilbert 1928 ; Largeault
1992, p. 148), ce qui constitue, précisément, un équivalent finitiste — car il porte sur un objet

particulier et non pas sur un ensemble infini d’objets — du principe du tiers exclu, d’apres lequel un

152 « Une étude soigneuse nous conduit a reconnaitre I’existence, en plus de I’expérience et de la pensée, d’une troisiéme
source de connaissance [ ‘eine dritte Erkenntnisquelle’]. Méme si dans le détail nous ne pouvons plus aujourd’hui donner
raison a Kant, 1’idée maitresse la plus générale de la théorie kantienne conserve sa portée : définir I’attitude intuitive a
priori [‘anschauliche Einstellung a priori’] et par 1a étudier la condition de la possibilité de toute connaissance [‘die
Bedingung der Méglichkeit jeder Erkenntnis’]. A mon avis, c’est, pour I’essentiel, ce qu’ont réalisé mes travaux sur les
principes de la mathématique. L’a priori y réside ni plus ni moins que dans une attitude fondamentale que je caractérise
volontiers de finitiste [‘finite FEinstellung’] : nous est précisément déja donné d’avance quelque chose dans la
représentation [‘in der Vorstellung’], certains objets concrets extra-logiques [‘aufer-logische konkrete Objekte’], qui
intuitivement sont, a titre d’expérience immédiate [‘anschaulich als unmittelbares Erlebnis’], présents avant toute pensée
[‘vor allem Denken’]. Pour que I’inférence logique soit stire, il faut que ces objets soient parfaitement visualisables dans
toutes leurs parties [‘vollkommen in allen Teilen iiberblicken lassen’], que leur production, leur caractére distinct, leur
agencement en une suite ou leur juxtaposition soient donnés, en méme temps qu’eux, d’une maniére immédiatement
intuitive [ ‘unmittelbar anschaulich’], comme quelque chose d’irréductible a quoi que ce soit d’autre [“das sich nicht noch
auf etwas anderes reduzieren lift’] et ne nécessitant point d’étre réduit a son tour. Telle est I’attitude fondamentale [‘die
Grundeinstellung’] que je tiens pour indispensable a la mathématique de méme qu’en général a toute pensée, tout acte de
compréhension et de communication scientifiques quel qu’il soit, attitude a défaut de laquelle aucune activité intellectuelle
n’est possible » (Hilbert 1931 ; Largeault 1992, p. 188-189).
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énoncé peut étre considéré comme étant universellement vrai jusqu’a ce qu’on ne parvienne a en
trouver un contre-exemple. Nous pouvons donc en conclure que la synthése entre logicisme et
intuitionnisme que proposait le programme hilbertien, dans le but d’étendre a toutes les branches des
mathématiques 1’axiomatisation de la géométrie que Hilbert (1899) avait lui-méme achevée a I’aube
du XX° siecle, consistait a reconstruire le corps des mathématiques classiques sous la forme d’un
systétme axiomatique formulé dans un langage logico-symbolique qui comportait également des
signes mathématiques, comme le suggéraient les logicistes, tout en maintenant que ce méme systéme
ne pouvait pas étre interprété en termes purement logiques, en ceci qu’il devait faire 1’objet d’une
métathéorie, justement, mathématique, mais finitiste, et donc congue d’une manicre qui se rapprochait
de celle dont les intuitionnistes envisageaient eux-mémes la nature du raisonnement mathématique.
Plus précisément, la synthése hilbertienne du logicisme et de I’intuitionnisme s’est concrétisée par
I’¢laboration d’une vision de 1’axiomatisation des mathématiques qui comportait également la
formalisation stricto sensu de ces derniéres, au moyen d’un formalisme logico-mathématique, pour
ainsi dire, « universel », et le développement d’une métathéorie des mathématiques, sur le modele de
I’arithmétique élémentaire, qui permette de concevoir les formules des mathématiques formalisées
comme ¢étant de simples signes, ou chiffres. En conséquence, c’est précisément dans une telle
synthése que consistait également la réponse, alternative aussi bien a celles des logicistes qu’a celles
des formalistes, que 1’école hilbertienne a fini par apporter a la question logico-linguistique et a la
question ontologico-épistémologique qu’avaient soulevées les Principia Mathematica. Cela dit, en
quoi une telle réponse était-elle lice a 1’extension du programme hilbertien non seulement a
I’ensemble des sciences mathématiques, mais également aux pans les plus mathématisés des sciences
de la nature ? Quels sont les problémes logiques et philosophiques qu’elle a fini par léguer aux

membres du Cercle de Vienne et, plus généralement, aux tenants de I’empirisme logique ?

2.2.2 La complétude des systémes formels et I’extension de la méthode axiomatique aux sciences

physiques : les limites du programme formaliste

Comme premicre chose, nous pouvons remarquer que c’est toujours par rapport a une telle
synthése que nous pouvons situer le programme d’axiomatisation des sciences physiques que Hilbert
(1901) avait énoncé lors d’un discours qu’il avait tenu en 1900, au Congres international de
mathématiques de Paris, au cours duquel, parmi les 23 problémes qu’il considérait comme étant
cruciaux pour le développement des mathématiques au cours du siécle qui venait de commencer, il
avait, en effet, énuméré également le suivant : « les recherches sur les fondements de la géométrie

nous inspirent la tache de traiter axiomatiquement [ ‘axiomatisch zu behandeln’], sur le modele de ces
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dernieres, les disciplines physiques dans lesquelles les mathématiques jouent d’ores et déja un réle
prééminent », a  savoir, en  premier lieu, le  «calcul des  probabilités »
(« Wahrscheinlichkeitsrechnung ») et la « mécanique » (« Mechanik ») (Hilbert 1901). Plus
précisément, le lien qui existe entre 1’extension de la démarche axiomatique aux sciences physiques
et le programme formaliste est explicité par Hilbert (1928) lui-méme dans 1’article sur les fondements
des mathématiques, datant de 1928, dont nous avons parlé plus haut. Dans cet article, I’auteur se
défend de I’accusation d’avoir fait « dégénérer les mathématiques en un jeu [de formules] » (« der
Vorwuf, daff die Mathematik in ein Spiel ausarte ») en introduisant, dans son systéme, la fonction
«&» au moyen d’un axiome existentiel spécifique, de nature logique, c’est-a-dire « A(a) —
A(e(A)) », et en en déduisant des principes transfinis sous la forme d’énoncés idéaux auxquels il
n’est pas possible d’attribuer aucune interprétation mathématique concréte, du moins lorsqu’on les
considere isolément. Pour ce faire, il affirme que sa méthode est tout a fait équivalente a celle du

physicien qui

demande précisément a une théorie de dériver les théorémes particuliers a partir
de lois de la nature ou d’hypothéses [‘aus den Naturgesetzen oder Hypothesen’],
sans recourir aux conditions extérieures [‘ohne Heranziehung anderweitige
Bedingungen’], donc sur la base d’un simple jeu de formules [‘also auf Grund eines
reinen Formelspieles’]. Seules certaines combinaisons ou certaines conséquences
des lois physiques sont contrdlables par I’expérience [ ‘kénnen durch das Experiment
kontrolliert werden’| — exactement comme dans ma théorie de la démonstration seule
les propositions réelles sont susceptibles immédiatement d’une vérification [‘nur die
realen Aussagen unmittelbar einer Verifikation fihig sind’] (Hilbert 1928 ; Largeault
1992, p. 158).

En d’autres termes, afin de justifier la nature abstraite et, justement, idéale des formules axiomatiques
auxquelles il avait réduit les principes fondamentaux des mathématiques classiques, Hilbert (1928) a
fini par développer une théorie de la démonstration qui se fondait, du moins implicitement, sur le
présupposé que les axiomes des mathématiques jouent le méme rdle que les lois physiques, aussi bien
d’un point de vue logique que d’un point de vue épistémologique : tout comme les physiciens
construisent des édifices théoriques non pas en généralisant des observations empiriques particulieres,
mais en formulant des lois hypothétiques qui visent a rendre compte de ces mémes observations et en
en déduisant des conséquences logiques qui sont susceptibles de confirmer empiriquement les lois en
question, ainsi que d’en étendre la portée explicative, les mathématiciens élaborent des théories
déductives et axiomatiques en introduisant des énoncés idéaux dans des systémes déja existants et en

testant la consistance logique, 1’indépendance et la portée des nouveaux axiomes, mais seulement
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apres qu’ils les ont traduits en énoncés réels qui relévent des mathématiques contentuelles et finitistes.
Comme 1’a observé Paolo Mancosu (2001, 2008), cette analogie entre la structure des théories
mathématiques et celle des théories physiques traduit une conception des fondements des
mathématiques que 1’on pourrait qualifier d’« hypothético-inductiviste » (« hypothetico-
inductivist ») (Mancosu 2001) — et que 1’on retrouverait également chez Russell (1907, 1924) et chez
Godel (1944, 1947)153 — d’aprés laquelle la métamathématique contentuelle et finitiste constituerait
une base inductive permettant, a la fois, de formuler et de contrdler les axiomes des mathématiques
formelles, que 1’on pourrait, ainsi, considérer comme étant analogues aux lois physiques — congues
comme « généralisations symboliques » (Duhem 1906) de nature purement hypothétique —
précisément en ceci qu’ils ne seraient rien d’autre que des énoncés idéaux, et donc dépourvus de toute
interprétation directe.

De surcroit, une telle interprétation de 1’analogie entre théories mathématiques et théories
physiques que dresse Hilbert (1928) dans son article de 1928 est cohérente avec les conclusions que
Leo Corry (1997) a tirées de son analyse des cours sur la méthode axiomatique et ses applications a
différentes disciplines scientifiques que Hilbert (1905) lui-méme avait tenus, en 1905, a I’Université
de Gottingen. Plus précisément, la conception des relations entre axiomatisation des disciplines
mathématiques — et notamment de la géométrie et de I’arithmétique — et axiomatisation des disciplines
physiques — telles que la mécanique, la thermodynamique, le calcul des probabilités, la théorie
cinétique des gaz, etc. — que 1’on peut extrapoler de ces cours est une conception que 1’on pourrait
qualifier de « solidaire », en ceci qu’elle permet de considérer la seconde comme étant un complément
nécessaire de la premicre, et inversement. D’une part, bien qu’il estiméat que la méthode dont il fallait
se servir pour développer et pour appliquer les axiomes du systtme de la géométrie, ou de
I’arithmétique, formalisée était, justement, de nature purement formelle, et donc indépendante de
toute interprétation logique ou empirique des concepts mathématiques, Hilbert (1905) maintenait, en
méme temps, que 1’« ‘origine’ génétique » (« ‘genetic’ origin ») de ces mémes axiomes était, quant

a elle, « fermement ancrée dans I’expérience » (« firmly grounded in experience ») (Corry 1997, p.

153 « D’abord, en 1928, Hilbert suggére que la partie non finitiste des mathématiques peut étre reliée aux parties finitistes
comme les parties théoriques de la physique sont reliées aux énoncés qui peuvent étre vérifiés directement par observation.
Mais cela rappelle également les positions de Russell et Godel sur I’‘inductivisme’ dans les fondements des
mathématiques, ou ’analogie est la suivante : de méme qu’en physique la partie théorique est introduite pour ‘expliquer’
les observations, de méme en mathématique le royaume non finitaire supérieur pourrait jouer un ‘role explicatif’
relativement a la partie finitaire » (Mancosu 2008, p. 63).
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126-127) 5% 1l en découlait que, du moins en premiére instance, tout systéme d’axiomes devait rendre
compte des intuitions empiriques essentielles que 1’on pouvait considérer comme étant au fondement
de tel ou tel domaine d’objets mathématiques. D’autre part, Hilbert (1905) considérait également qu’il
¢tait indispensable d’introduire dans les sciences physiques la méme méthode formelle d’analyse et
de développement des axiomes dont il s’était lui-méme servi dans ses travaux sur les fondements de
la géométrie, afin de pouvoir décomposer chaque concept physique en « un systéme de notions plus
simples et mutuellement indépendantes qui expriment les intuitions fondamentales qui les
concernent » (« a system of several, mutually independent, simpler notions that express the basic
intuitions involved ») (Corry 1997, p. 132). Un exemple en est le concept de somme de deux forces
en tant que somme de vecteurs tridimensionnels, que Hilbert (1905) décompose, dans ses cours sur
I’axiomatisation de la mécanique, a I’instar de la manicre dont il avait lui-méme décompos¢ le concept
géométrique de ligne droite en formulant des axiomes qui ont trait aux relations entre les points d’un
espace donné. De plus, I'un des axiomes dont Hilbert (1905) se sert, justement, pour constituer le
systéme de notions plus élémentaires qui est censé définir le concept physique de somme vectorielle
est un équivalent des deux « axiomes de continuité » (« Stetigkeitsaxiome ») que I’on retrouve dans
Les Fondements de la géométrie, et notamment de '« axiome d’Archimede » (« archimedisches

Axiom »), puisqu’il affirme ce qui suit :

L’addition [vectorielle] est une opération continue [‘eine stetige Operation’],
c’est-a-dire que, étant donné un domaine suffisamment petit [‘zu einem geniigend
kleiner Gebiete’], G, autour du point d’arrivée [ ‘um den Endpunkt’] [du vecteur] A +
B, I’on peut toujours définir [‘abgrenzen’] des domaines G et G, autour des points
d’arrivée, respectivement, [du vecteur] A et [du vecteur] B, tels que le point d’arrivée
de la somme de tout couple de vecteurs dont les points d’arrivée appartiennent,
respectivement, a G, et a G, se trouvera au voisinage de G [‘der Endpunkt der Summe
jedes im Gy u. G, endigenden Vectorpaares nach G fdllt’] (Hilbert 1905 ; cité par
Corry 1997, p. 133 n120).

154 « C’est ainsi que, dans toute science, I’on retrouve la tAche [So ist in jeder Wissenschaft die Aufgabe,’] d’édifier, avant
toute chose, un réseau de concepts, au moyen d’axiomes dont I’¢laboration exige que nous nous laissions guider par
Pintuition et ’expérience [‘bei dessen Aufstellung wir uns natiirlich durch die Anschauung und Erfahrung leiten lassen’].
Idéalement, tous les phénomeénes qui relévent du domaine en question [‘alle Erscheinungen des betr. Gebietes’] trouvent
leur place dans ce réseau de concepts et chacun des théorémes que I’on peut déduire de ces axiomes trouve sa confirmation
dans ces mémes phénomenes [‘und dafs jeder aus den Axiomen folgende Satz dabei Verwertung findet’] » (Hilbert 1905 ;
cité par Corry 1997, p. 127 n102).
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En conséquence, tout comme I’axiome d’Archimede, d’apres lequel «si AB et CD sont deux
segments quelconques [ ‘irgendwelche Strecken’], il existe un nombre entier n [‘eine Anzahl n’] tel
que le report du segment CD répété n fois a partir de A sur la demi-droite déterminée par B [‘das n-
malige Hintereinander-Abtragen der Strecke CD von A aus auf den durch B gehenden Halbstrahl’]
conduit a un point situé au-dela de B » (Hilbert 1899 ; 1971, p. 40), permet d’affirmer qu’il est
possible de décomposer n’importe quel segment d’une certaine droite en un multiple de n’importe
quel autre segment, qui se trouve sur la méme demi-droite, a condition que 1’on soit prét a accepter
une certaine marge d’erreur, I’axiome de continuité que Hilbert (1905) énonce dans son cours sur
I’axiomatisation de la mécanique permet d’affirmer que la somme de deux vecteurs, représentant
autant de forces physiques, est indépendante de leurs points de départ respectifs, toujours a une
certaine marge d’erreur prés, en ceci que le point d’arrivée de la somme de deux vecteurs
quelconques, dont les points d’arrivée se trouvent, respectivement, au voisinage du point d’arrivée
du vecteur A et de celui du vecteur B, se trouvera, justement, au voisinage du point d’arrivée du
vecteur A + B.

C’est précisément pour une telle raison que les différents axiomes de continuité dont nous venons
de parler peuvent étre considérés comme autant de principes qui nous permettent d’attribuer une
signification au concept de « mesure » de I’intensité de telle ou telle grandeur — qu’il s’agisse d’une
grandeur concrétement mesurable (telle I’intensité d’une force mécanique) ou d’une grandeur qui
caractérise une entité abstraite (telle la longueur d’un segment géométrique quelconque). De plus,
cette généralité des axiomes de continuité est énoncée par Hilbert (1905) lui-méme, encore une fois

dans ses cours sur la méthode axiomatique, lorsqu’il les reformule de la maniére suivante :

Si I’on prescrit d’avance un certain degré de précision, suffisamment petite [ein
gewisser geniigend kleiner Genaugikeitsgrad’], pour que I’on puisse considérer une
certaine assertion comme étant satisfaite [ ‘fiir die Erfiillung der Behauptung’], I’on
peut identifier un domaine [‘ein Gebiet’] au sein duquel I’on peut choisir les
présupposés logiques [de ’assertion en question], sans que la déviation [de la
réalisation effective de I’assertion par rapport a I’assertion méme] dépasse le degré
de précision que 1’on a prescrit d’avance [‘man kann die Voraussetzungen frei
wdhlen, ohne daf3 die Abweichung der Behauptung den vorgeschriebenen Grad
tiberschreitet’] (Hilbert 1905 ; cité par Corry 1997, p. 135 n125).

Par conséquent, c’est précisément en raison du role qu’ils jouaient dans la justification théorique non
seulement de la possibilité¢ d’effectuer des mesures, mais également, de manicre plus générale, de

celle d’énoncer des propriétés d’objets concrets ou abstraits, toujours a une certaine marge d’erreur
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pres, que Hilbert (1901, 1905, 1916, 1917) considérait qu’il fallait les placer « au premier rang » (« on
top ») non seulement dans le systéme axiomatique de la géométrie, mais également dans celui de
« chaque science naturelle » (« every natural science »), « puisqu’[ils] nous [permettent] d’affirmer
la validité de nos présupposés et de nos assertions » (« since it allows us to assert the validity of our
assumptions and claims ») (Corry 1997, p. 134), ce qui témoigne, encore une fois, de la vision unitaire
de I’axiomatisation des sciences formelles et des sciences physiques que pronait Hilbert (1905).
Néanmoins, cela témoigne également du fait que, comme 1’observe, encore une fois, Thomas
Mormann (2007), Hilbert (1901, 1905, 1916, 1917) estimait que 1’axiomatisation des théories
physiques constituait une tache plus complexe que 1’axiomatisation des théories mathématiques, mais
dont la nature n’était pas essentiellement différente, si bien que son « approche tendait a estomper la
différence entre les mathématiques et les sciences empiriques » (« his approach tended to blur the
difference between mathematics and the empirical sciences ») (Mormann 2007, p. 139). C’est
précisément en cela que consiste, par conséquent, la premicre problématique que le programme
hilbertien de reconstruction axiomatique des sciences formelles et naturelles a fini par léguer aux
membres du Cercle de Vienne, c’est-a-dire le probléme d’envisager un programme universel
d’axiomatisation et de formalisation stricto sensu des théories scientifiques qui n’aboutisse pas, pour
autant, a un effacement des distinctions logiques et épistémologiques qui existent entre les sciences
formelles et les sciences empiriques.

Une autre difficulté a laquelle se heurtaient les tentatives de généraliser I’approche hilbertienne de
I’axiomatisation, et qui s’ajoutait a cette premiere problématique, venait des implications du second
théoréme, dit « d’incomplétude », de Godel (1931). Ce théoréme démontre, en effet, que si un
systeéme formel de 1’arithmétique est consistant, alors il est impossible de fournir une démonstration
métamathématique de ce fait, du moins si I’on se limite a utiliser, au niveau métamathématique, les
régles d’inférence qui sont propres a ce méme systéme (Nagel & Newman 1958 ; Smorynski 1977 ;
Smullyan 1992 ; van Dalen 1994 ; Smith 2007 ; Raatikainen 2020), et notamment si 1’on adopte,
justement, la « position (métamathématique) finitiste » (« finite Einstellung ») que pronait 1’école
hilbertienne (Hilbert 1923 ; Bernays 1938). Plus précisément, le second théoréme de Godel (1931)

affirme que

soit k une classe récursive consistante quelconque de FORMULES [‘eine
beliebige rekursive widerspruchsfreie Klasse von Formeln’], alors la FORMULE
PROPOSITIONNELLE  [‘Satzformel’] qui affirme que k est consistante
[‘widerspruchsfrei’] n’est pas k-DEMONTRABLE [‘nicht k-beweisbar’]; plus

particuliérement, la consistance de P [c’est-a-dire du systeme que 1’on obtient en
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superposant le formalisme logique des Principia Mathematica a celui de
I"arithmétique de Peano (1889)] n’est pas démontrable dans P, a condition que P soit
consistant [‘ist die Widerspruchsfreiheit von P in P unbeweisbar, vorausgesetzt dafy

P widerspruchsfrei ist’] (Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 140),

ou, par « classe récursive de formules (propositionnelles) », 1’on entend un ensemble d’énoncés qui
constituent les valeurs possibles d’une fonction propositionnelle — au sens de Whitehead et Russell
(1910, 1912, 1913) — a n = 1 places que ’on peut définir, dans le cadre du systeme formel que
construit Godel (1931) dans son article, au moyen d’une fonction arithmétique récursive (« rekursive

Zahlentheoretische Funktion »)'>

, et, par « formule k-démontrable », I’on entend une formule que
I’on peut déduire, par I’intermédiaire des regles de transformation qui caractérisent ce méme systéme
formel, de celles qui constituent la classe k. Ce systéme formel, P, n’est, a son tour, rien d’autre que
le résultat d’une double opération de formalisation de I’arithmétique de Peano (1889), qui s’opere par
I’intermédiaire du formalisme — c’est-a-dire du vocabulaire, ainsi que des régles de formation, de
substitution et d’inférence — des Principia Mathematica, et d’« arithmétisation » (Nagel et al. 1989)
de ce méme formalisme, qui consiste a assigner un nombre naturel a chacun des « constantes
logiques » (« logische Konstante ») primitives — issues des Principia Mathematica — dont se compose
le vocabulaire de P (Godel 1931 ; Nagel ef al. 1989, p. 108), par le biais d’une relation de
correspondance biunivoque, ainsi qu’a attribuer aux signes et aux variables « élémentaires »
(« Grundzeichen ») de tous les autres types — c’est-a-dire les signes et variables de « type 1 » (« ersten
Typs »), qui dénotent des « individus » (« Individuen ») (et donc des nombres naturels), les signes et
variables de « type 2 » (« zweiten Typs »), qui dénotent des « classes d’individus » (« Klassen von
Individuen ») (et donc des classes de nombres naturels) ou des fonctions propositionnelles de premier

ordre, les signes et variables de « type 3 » (« dritten Typs »), qui dénotent des « classes de classes

d’individus » (« Klassen von Klassen von Individuen ») (et donc des classes de classes de nombres

155 « Une fonction arithmétique ¢ est dite récursive, s’il existe une suite finie de fonctions arithmétiques [‘eine endliche
Reihe von zahltheoretischen Funktionen’] ¢, ¢4, ..., ¢, qui s’achéve par ¢ et qui posséde la propriété que toute fonction
@y de la suite est définie récursivement [‘rekursiv definiert’] par les deux fonctions [ (0, Xy, ..., X,) = Y(Xy, ..., Xp) ;
ok +1,x5, ..., x,) = ulk, o(k, x5, ..., %), X2, ..., Xp), POUr tOUt X, ..., Xp, k], Ou résulte [de ’une de ces deux fonctions]
par substitution [‘durch FEinsetzung’] ou, en dernier ressort, est une constante ou la fonction de succession
[‘Nachfolgerfunktion’] x + 1... Une relation R(x,...,x,) entre nombres naturels est dite récursive, s’il existe une

fonction récursive @ (x4, ..., x,) telle que, pour tout x4, ..., X,,,

R(xy, e, %) ~ [0(x1, e, %) = 0] »

(Godel 1931 ; Nagel ef al. 1989, p. 117).
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naturels) ou des fonctions propositionnelles de second ordre, etc. (Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p.
112) — des « nombres de la forme p™ » (« Zahlen der Form p™ »), ou p est un nombre premier
supérieur aux nombres premiers qu’on a attribués aux constantes logiques et n est le nombre du type
en question (Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 116). Un tel systeme de codage arithmétique permet,
en conséquence, de traduire par correspondance biunivoque, en P, toute formule de la logique des
prédicats que I’on peut construire dans le systéme des Principia Mathematica dans un entier naturel
ou dans une suite finie d’entiers naturels. Par exemple, si I’on associe le nombre 4 a la constante
logique « 3 » (« 1l existe »), le nombre 5 a la constante logique « = » (« égal »), le nombre 7 a la
constante logique « s » (« étre le successeur immédiat »), le nombre 8 a la constante logique « ( » et
le nombre 9 a la constante logique « ) », ainsi que les nombres 11 et 13 aux variables de type 1 x et
v, il est possible d’assigner a la formule « (3x) (x = sy) », que ’on pourrait traduire par 1’expression
francaise « tout entier naturel a au moins un successeur direct », la suite finie d’entiers naturels (8, 4,
11,9,8, 11,5, 7, 13, 9) (Nagel et al. 1989, p. 73). En se servant de ce méme systéme de codage, il
est également possible de « projeter » (« zuordnen »), par la suite, toute suite finie de nombres
naturels, et donc toute formule logique, sur I’ensemble de ces mémes nombres, c’est-a-dire de mettre
toute formule logique « en correspondance biunivoque » (« in eineindeutiger Weise ») avec un
nombre premier donné, en vertu du théoréme fondamental de I’arithmétique, qui assure, justement,
I’unicité de la décomposition en un produit de facteurs premiers de tout entier strictement positif.
Pour ce faire, nous pouvons donc associer, par exemple, « le nombre 2™ -3"2 - - p, ™ ou py
signifie le k-iéme nombre premier (par ordre de grandeur croissante) [‘die k-te Primzahl (der Gréfe
nach)’], a la suite nq, n,, ..., ng », de telle sorte que, étant donnée une formule du formalisme de P,
il est toujours possible d’y assigner un nombre naturel et, étant donné un nombre naturel quelconque,
il est toujours possible de déterminer s’il correspond a une formule logique ou non (Godel 1931 ;
Nagel et al. 1989, p. 116).

11 s’ensuit que, dans le systéme formel que définit Godel (1931), P, il est possible non seulement
de réduire les formules propositionnelles qui expriment les propriétés logico-formelles des nombres
naturels, ainsi que les relations (elles aussi de nature logico-formelle) qui existent entre ces derniers,
telles qu’elles sont définies dans le cadre de 1’arithmétique de Peano (1889), — comme, justement, la
formule « (3x) (x = sy) » — a des nombres naturels, mais également de transformer les énoncés
métamathématiques qui décrivent les propriétés de (et les relations entre) ces mémes formules — et
qui correspondent, dans le langage originaire des Principia Mathematica, a des fonctions
propositionnelles d’ordre supérieur — en expressions qui décrivent des relations contentuelles entre

des nombres naturels concrets — telles que, par exemple, 1’énoncé arithmétique « 4 =3 + 1 » oula
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fonction arithmétique « @ (a) = a + 1 », ol a est une variable dont le parcours de valeurs est contenu

dans I’ensemble des entiers naturels. Pour ce faire, il suffit de désigner par

@(a) le nombre assigné au signe primitif (ou a la suite de signes primitifs) a
[‘Die dem Grundzeichen (bzw. der Grundzeichenreihe) a zugeordnete Zahl’]. Soit
maintenant une relation (ou classe) [‘eine Klasse oder Relation’] R(a4, a,, ..., ay)
entre des signes primitifs ou des suites de signes primitifs. Nous associons a cette
relation la relation (ou classe) R'(xq,Xy,...,X%,) entre des nombres naturels
[‘zwischen natiirlichen Zahlen’] qui n’existe entre x4, X5, ..., X, que si, et seulement
si, il existe a4, ay, ..., a, tels que x; = ®(a;))(i =1,2,...,n) et R(ay, ay, ..., a,) est

valide (Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 116).

Il en découle que la démarche qu’adopte Godel (1931) dans son article sur I’incomplétude des
Principia Mathematica et des systémes formels apparentés est parfaitement équivalente a celle qui
sous-tendait le programme formaliste de Hilbert (1918, 1922, 1923, 1926, 1928, 1931), en ceci que
cette derniére consistait, comme nous 1’avons vu plus haut, en deux opérations complémentaires :
premicrement, elle consistait a déduire « de nouvelles formules démontrables a partir des axiomes
moyennant I’inférence formelle » (« durch Gewinnung neuer beweisbaren Formeln aus den Axiomen
mittels formalen Schliefens »), ainsi qu’a formuler de nouveaux axiomes, et, deuxiémement, a
démontrer, a chaque nouvelle déduction, la consistance du systéme « par I’inférence contentuelle »
(« mittels inhaltlichen Schliefens ») (Hilbert 1923 ; Largeault 1992, p. 133). De maniere spéculaire,
dans son article de 1931, Godel (1931) construit, d’une part, un systéme de formules logiques qui se
fonde sur un certain nombre d’axiomes et qui est assorti de régles formelles qui permettent de déduire
de nouvelles formules a partir de ces mémes axiomes, en s’inspirant, en cela, du formalisme des
Principia Mathematica, tandis que, d’autre part, il établit également une méthode de codage qui
permet de traduire ces mémes formules en nombres naturels, de telle maniére qu’on puisse se servir
de régles d’inférence contentuelles, de nature arithmétique, afin d’étudier les propriétés
métamathématiques du systéme en question — et notamment la consistance de ses axiomes et la
démontrabilité¢ de telle ou telle formule particuliere — directement au sein de ce dernier. C’est
précisément pour une telle raison que la démonstration du fait que le systéme qu’avait construit Godel
(1931), en procédant d’une telle manicre, ne permettait pas de démontrer, en son propre sein, une
formule qui attestait de sa consistance, et cela précisément parce qu’il était effectivement

consistant 3%, a constitué un obstacle pour la réalisation du programme hilbertien, du moins tel qu’il

136 I’argument que développe Godel (1931) repose sur la relation biunivoque entre formules logiques et nombres naturels,
d’une part, ainsi qu’entre énoncés métamathématiques et expressions arithmétiques, d’autre part, que I’on peut établir
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dans le systéme P. Dans ses grands traits, il se déroule comme suit. Choisissons « une classe récursive de formules »
(« eine rekursive Klasse von Formeln ») quelconque, k, qui peut étre, par commodité, « la classe vide » (« die leere
Klasse »). Ecrivons une formule propositionnelle, « w », qui exprime, dans le langage de P, I’énoncé métamathématique
« Cons(k) », c’est-a-dire « la classe de formules k est consistante ». Il faut rappeler que, bien qu’elle représente un énoncé
métamathématique, cette formule n’est, en tant que telle, rien d’autre qu’une expression arithmétique qui décrit une
relation entre des nombres naturels. Afin qu'une classe de formules propositionnelles soit consistante, il faut et il suffit
qu’il existe au moins une formule qui n’en soit pas une conséquence logique, car, par définition, une classe de prémisses
contradictoires est telle parce qu’il est possible d’en déduire n’importe quelle conclusion. En conséquence, nous pouvons
écrire que « Cons(k) = (3x)(Form(x) & Demy(x)) », ot « (3x) (Form(x) & Dem,(x)) » est, & son tour, une formule
propositionnelle de P qui, tout en consistant dans une expression arithmétique, exprime également un énoncé
métamathématique, et notamment 1’énoncé « il existe au moins un individu, ¢’est-a-dire un nombre naturel, x tel que x
représente une formule et x n’est pas k-démontrable » en P (Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 140-141). En effet, par les
définitions mémes que donne Godel (1931), « Form(x) » est un « signe de classe » [‘Klassenzeichen’], ¢’est-a-dire une
formule de P ou ne figure qu’une seule et unique variable libre, qui désigne, justement, la classe de tous les nombres
naturels qui sont associés a une formule de P (Gddel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 122). De méme, « Dem,, (x) », c’est-a-
dire « (¥) yDyx », est le signe de la classe de tous les nombres naturels x qui sont tels qu’il n’existe aucun autre nombre
¥ qui soit associé a une k-démonstration des formules qu’ils représentent eux-mémes (Godel 1931 ; Nagel ef al. 1989, p.
125), ou par « k-démonstration » d’une formule donnée 1’on entend une suite de formules — qui est associée aussi bien a
une suite de nombres naturels qu’a un nombre naturel unique, toujours du fait de la relation biunivoque entre formules
est nombres naturels qui existe en P — dont chacune est soit un axiome de P, soit une conséquence logique immédiate de
deux formules précédentes, et qui permet de déduire la formule en question a partir des membres de la classe k. D’aprés
le premier théoréme, dit « d’incomplétude », que Godel (1931) démontre dans ce méme article, pour toute classe récursive
de formules £, il existe « des signes de classe récursifs » (« rekursive Klassenzeichen »), « r », tels que ni « v Genr » —
c’est-a-dire la formule propositionnelle que I’on obtient en généralisant (« Gen ») le signe de classe « r » par rapport a la
seule variable libre qui peut y figurer, « v », et donc en ajoutant a ce méme signe le quantificateur universel (v) —, ni sa
négation, « Neg(v Gen r) », n’appartiennent a I’ensemble des conséquences logiques de k, c’est-a-dire « Csq (k) », si
bien qu’il s’agit de formules qui sont « k-indécidables » (Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 127). En particulier, cela vaut

pour le signe de classe récursif contenant la variable libre associée au nombre 17, ¢’est-a-dire x, r = Sb(q}‘(’p)), quin’est
rien d’autre que le signe de classe que 1’on peut obtenir a partir du « signe de relation » (« Relationszeichen ») a 2 places
— c’est-a-dire de la formule qui contient deux variables individuelles libres, notamment x et y — « g » en substituant le
« signe numérique » (« Zahlzeichen »), ou chiffre, qui désigne le nombre naturel associé au signe de classe « p »,
« Z(p) », a la variable qui est associée au nombre 19, c’est-a-dire y, tandis que le signe de classe « p » se définit, a son
tour, de la maniére suivante : p = 17 Gen q, c’est-a-dire comme étant la formule que I’on peut obtenir en généralisant le
signe de relation « g » par rapport a la variable x (Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 128). Le signe de relation « g » n’est,
cependant, rien d’autre que le signe qui dénote la relation « Q(x,y) » telle que « Q(x,y) = m » (Godel
1931 ; Nagel et al. 1989, p. 127), c’est-a-dire la classe des couples de nombres naturels (x, y) qui sont tels que x ne désigne
aucune démonstration du chiffre du nombre qui est associ€ a y, c’est-a-dire qui sont tels que x n’est associé¢ a aucune suite
de formules qui constitue une k-démonstration de la formule qui correspond au numéro désigné par le chiffre « Z(y) ». 1l
en découle que r = xD, Z(p) désigne la classe des nombres naturels x qui ne représentent pas des k-démonstrations du
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chiffre du nombre qui est associé au signe de classe « p », alors que p = (x)W(y%?y))] est le signe de classe qui
contient la variable libre y et qui désigne la classe des nombres naturels y dont le chiffre n’est pas k-démontrable, c’est-
a-dire la classe des nombres qui sont associés a des formules qui ne sont pas k-démontrables, toujours du fait de la relation
biunivoque entre les formules de P et les nombres naturels qui y sont associées. Par conséquent, si 1’on remplace, dans le
signe de classe « p » lui-méme, la variable y par le signe numérique qui désigne le nombre associé a « p », « Z(p) », on
obtient ce qui suit : Sb(pyy)) = (XD [Sh(¥305))] = (X) Sb(qz8y) = (x) 7 = 17 Gen -, si bien que « 17 Gen 1 » est
une formule propositionnelle qui est associée au nombre naturel qu’identifie 1’expression Sb(p}c(’p)) et que I’on peut
interpréter, d’un point de vue métamathématique, comme signifiant que les formules de la classe a laquelle elle appartient
elle-méme, c’est-a-dire les formules de la classe p, ne sont pas k-démontrables. Il s’agit, en conséquence, d’une formule
qui est démontrable, d’apres les régles formelles de P, mais qui affirme, cependant, sa propre indémontrabilité. Le premier
théoréme de Gdodel (1931) nous permet d’en conclure, en outre, que, bien qu’elle soit vraie si on la considére en tant
qu’expression arithmétique, une telle formule est indécidable, pourvu que la classe k& soit consistante, car la vérité de
« Dem; (17 Gen 1) » implique celle de « Dem, (17 Genr) », et inversement. En conséquence, nous pouvons choisir
précisément la formule propositionnelle « 17 Gen r » comme formule k-indémontrable qui témoigne du fait que la classe

k est consistante, c’est-a-dire qui nous permet d’écrire, en notation formelle, que
Cons(k) - Dem; (17 Genr)

Mais est-ce que cet énoncé métamathématique est démontrable dans le systétme P ? Afin de répondre a cette question,
Godel (1931) observe que, par définition, il est vrai que « Dem (17 Genr) = (x) xD; (17 Gen r) ». De plus, comme

nous 1’avons vu plus haut, 17 Genr = Sb (p}?p)), ce qui implique, toujours d’aprés les définitions que nous avons vues
plus haut, que «(x)xD,(17 Genr) = (x) xDySh(pzly) = (%) Q(x,p) = 17 Gen Q(x,p) = 17 Gen Sb(q5(,)) =

17 Genr ». Nous pouvons donc en conclure que 1’énoncé métamathématique Cons(k) - Dem; (17 Genr) est

exprimable dans le systéme P, et notamment sous la forme suivante :
wImp 17 Genr

(Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 140-141), ou « w » est, comme nous 1’avons anticipé plus haut, la formule
propositionnelle qui exprime 1’énoncé métamathématique « Cons(k) » dans le langage du systéme P, alors que
«x Imp y » est le signe de relation qui désigne, toujours en P, le connecteur logique « = » et que Gddel (1931) définit
récursivement a partir de signes élémentaires (Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 123). De plus, sur la base des
considérations que nous venons de faire, nous pouvons également fournir une démonstration d’une telle formule au sein
du systtme P lui-méme. En effet, par la définition méme de « Cons(k)», nous pouvons écrire la formule
«w Imp Dem, (17 Gen r) », que nous pouvons transformer, ensuite, dans la formule « w Imp 17 Gen r », en n’utilisant,
a cet effet, que les définitions et les régles de substitution ou d’inférence dont se constitue la structure syntaxique de P. Il
en découle que la formule « w Imp 17 Gen r » est démontrable en P, et donc « a fortiori k~~-démontrable » (« um so mehr
k-beweisbar »). Néanmoins, cela signifie que, si « w était k-démontrable, alors 17 Gen r le serait aussi, et il s’ensuivrait,
par [le présupposé méme que ‘Cons(k) » Dem, (17 Genr)’ et par la loi de contraposition], que k n’est pas consistant »
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avait ét¢ envisagé tout au long des années 1920. Nous pouvons donc en conclure que les
problématiques que le formalisme hilbertien a fini par léguer, en quelque sorte, aux empiristes
logiques consistent essentiellement dans 1’approfondissement et dans la transposition dans le domaine
des sciences empiriques des questions logico-linguistiques et ontologico-épistémologiques que les
auteurs des Principia Mathematica avaient déja posées dans le cadre de leur propre projet de
refondation des sciences formelles et mathématiques. Plus précisément, d’une part, les empiristes
logiques ont hérit¢ du programme hilbertien le probléme de I’¢élaboration d’un formalisme qui
s’applique a la totalit¢ du corps des connaissances mathématiques et qui prenne la forme d’un
langage-systéme permettant aux mathématiciens d’exploiter la puissance et la portée inférentielle des
principes transfinis, tels que le principe mathématique de 1’induction transfinie ou le principe logique
du tiers exclu, tout en évitant de tomber dans des paradoxes, et plus précisément le probléme de
I’identification d’un « noyau finitiste », comme 1’appelle Mancosu (2008), qui tienne lieu de base
inductive pour la formulation et la mise a 1’épreuve des énoncés des mathématiques classiques ;
d’autre part, ils en ont également hérit¢ le probléme de I’application de ce méme langage
mathématique a la reconstruction formelle des théories qui relévent des sciences physiques, et plus
généralement des sciences empiriques, dans le but de pouvoir s’en servir, comme fondement logico-
mathématique, afin de construire un langage formel qui puisse remplir la fonction de langage
universel de la science, tout en évitant, justement, d’estomper les différences de nature qui existent
entre les théories qui relévent des sciences formelles et les théories empiriques. Par conséquent,
quelles sont les réponses que les empiristes logiques ont apportées a ces autres problémes ? En quoi
ont-elles fini par se concrétiser dans la conception classique des théories scientifiques, notamment
telle qu’elle a ét¢ développée par Carnap (1939, 1956a, 1958, 1961a, 1963, 1966 ; Psillos & Carnap

2000) en tant que cadre métalinguistique et métathéorique ?

2.3 La conception classique des théories scientifiques: une extension du

programme hilbertien d’axiomatisation des mathématiques ?

Afin de prendre la mesure de I’influence que les deux questions que nous venons d’évoquer — a
savoir la question de la refondation du corps des connaissances mathématiques sur la base d’un
langage finitiste et celle de I’¢laboration d’un langage-systéme universel de la science, sous la forme

d’un systéme axiomatique dépourvu de toute signification cognitive, pour ainsi dire, « a priori », a

(Godel 1931 ; Nagel et al. 1989, p. 141), d’ou, précisément, 1’énoncé du second théoréme, dit « d’incomplétude », de
Godel (1931).
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I’exception de ses composantes purement logico-mathématiques, et auquel il était donc nécessaire
d’attribuer, « a posteriori », une interprétation empirique — ont exercée sur la tradition de I’empirisme
logique, il suffit d’analyser les paragraphes du Manifeste du Cercle de Vienne qui sont consacrés,
respectivement, aux « directions de problémes » (« Problemrichtungen ») qui étaient liées aux
fondements de I’arithmétiques et a celles qui étaient liées aux fondements de la physique. En ce qui
concerne les premieres, Carnap ef al. (1929) y évoquent explicitement « les difficultés qui ont
subsisté » (« blieben jedoch gewisse Schwierigkeiten bestehen ») méme apres la tentative de
« dépasser » (« Uberwindung ») la crise des fondements des mathématiques qu’avaient menée
Whitehead et Russell (1910, 1912, 1913), et qui ont abouti, comme nous 1’avons vu plus haut, aux
controverses entre logicistes, formalistes et intuitionnistes. Plus précisément, les auteurs du Manifeste
reléevent I’importance de ces controverses pour « la conception scientifique du monde » (« die
wissenschaftliche Weltauffassung »), puisqu’ils estiment que leur objet n’était, en définitive, rien
d’autre que la détermination de « la structure de la logique » (« die Aufbau der Logik »), en tant que
socle de la structure du savoir en général. C’est précisément pour une telle raison que certains d’entre

eux esperent que

[les] traits essentiels [‘wesentliche Ziige’] [de ces trois tendances opposées]
convergeront dans un développement ultérieur, et qu’elles finiront par étre réunies
dans la solution définitive [‘in der schlieflichen Léosung vereinigt sein werden’],
probablement en exploitant les grandes idées de Wittgenstein [‘wahrscheinlich unter
Verwertung der weittragenden Gedanken Wittgensteins’] (Carnap et al. 1929 ;
Soulez et al. 2010, p. 116)'%7.

Par « les grandes idées de Wittgenstein », Carnap et al. (1929) entendent ici, essentiellement, la
« conception du caractére tautologique de la mathématique » (« die Auffassung vom tautologischen
Charakter der Mathematik ») qu’ils avaient eux-mémes élaborée a partir de la lecture du Tractatus
logico-philosophicus et des Principia Mathematica, et qui constituait également le trait d’union entre
leur vision des problémes qu’avaient soulevés les recherches sur les fondements des mathématiques
et leur vision des problémes qui étaient liés aux fondements des sciences empiriques, en général, et
de la physique, en particulier. Autrement dit, nous pouvons avancer que les membres du Cercle de
Vienne voyaient dans la résolution des controverses entre les différentes positions au sujet de la
refondation du corps des connaissances mathématiques une mani¢re — en accord avec les deux

dogmes de I’empirisme dont parlait Quine (1951, 1953) — d’asseoir une conception de ces mémes

157 Pour plus des précisions au sujet du rapport entre la conception philosophique du monde du Cercle de Vienne et les
controverses sur les fondements des mathématiques, voir, par exemple, Goldfarb (1996, 2009) et Awodey et Carus (2007).
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connaissances comme tautologies qu’il était possible d’utiliser pour « appliquer la méthode
axiomatique » (« die Anwendung der axiomatischen Methode ») (Carnap et al. 1929 ; Soulez et al.
2010, p. 118) a la résolution des problémes méthodologiques et épistémologiques que comportait
toute tentative de formaliser la nouvelle vision des théories scientifiques que les avancées de la
physique moderne étaient en train de faire émerger. Comme nous I’avons anticipé plus haut, en effet,
quoiqu’ils s’accordassent pour reconnaitre la valeur du programme hilbertien dans le domaine des
sciences formelles, les membres du Cercle de Vienne étaient résolument opposés a toute tentative
d’appliquer une telle démarche aux sciences physiques, car cela aurait comporté, justement, le risque
d’obscurcir les fondements empiriques de ces dernicres. Ils considéraient, par conséquent, que les
sciences empiriques nécessitaient I’application d’une forme d’axiomatisation qui leur soit propre.
Mais en quoi aurait pu consister une telle variante empirique de la méthode axiomatique, telle que
I’avai