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et la loi universelle de la gravitation - les lois scientifiques - la struc-
ture de l’espace-temps - l’espace est-il une sbustance ? - les quantités in-
variantes dans l’espace - temps galiléen - déterminisme et réversibilité.
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restreinte - géométries non euclidiennes et espace-temps de Minkowski -
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1. V. Israel-Jost, "Scientific images in the light of contemporary scientific practices : A
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Résumé de la thèse
L’observation scientifique : aspects philosophiques et pratiques

Au cours de ce dernier siècle, les pratiques de l’investigation empirique ont été marquées
tour à tour par deux changements profonds. Le premier est la multiplication des instruments
d’exploration reposant sur divers principes physiques. Dès la fin du 19e siècle, Roentgen
découvrait le rayonnement X dont les capacités pénétrantes permettaient de voir, imprimé
sur des plaques sensibles, l’intérieur du corps humain ou de certains objets opaques à la
lumière. Par la suite, le radiotélescope a permis de détecter des objets astronomiques qui
n’émettent pas, ou pas suffisamment de lumière visible, et ne pouvaient donc pas être vus
à l’aide d’un télescope optique. Désormais, c’est l’ensemble du spectre électromagnétique
(ondes radio, micro-ondes, infrarouges, ultraviolets, rayons X, rayons gamma, etc.) qui peut
être associé à un détecteur approprié pour créer de nouvelles techniques exploratoires.

Le second facteur de bouleversement des pratiques de l’investigation empirique est le
développement spectaculaire de l’informatique à partir des années 1960. Grâce à l’informa-
tique, la plupart des instruments sont devenus numériques, c’est-à-dire qu’ils produisent
désormais des données sous forme de listes de nombres. Ces données numériques peuvent
être très facilement manipulées, également grâce aux ordinateurs, et ce sous deux aspects.
D’une part, les outils de représentation sont nombreux et très faciles d’emploi. On peut
ainsi produire des images en changeant le cadrage, le facteur d’échelle, ou encore la palette
de couleurs de manière quasi-immédiate. D’autre part, les données scientifiques peuvent
être transformées à l’aide de procédures de calcul pour en faciliter l’interprétation par un
investigateur. Beaucoup des images que les scientifiques utilisent sont ainsi reconstruites,
corrigées ou encore traitées c’est-à-dire qu’elles ne sont pas une représentation directe des
données brutes, collectées par l’instrument. Elles ont d’abord été modifiées pour en amé-
liorer certains aspects. Le flou d’un microscope, par exemple, peut être rectifié sans que
l’on intervienne matériellement sur son optique. Il existe en effet des algorithmes (des pro-
cédures de calcul, mises en œuvre sur des ordinateurs) qui corrigent très efficacement ce
défaut.

Aujourd’hui, lors d’une investigation empirique, les scientifiques déploient le plus sou-
vent des moyens sophistiqués qui impliquent à la fois des instruments et des traitements
informatiques des données scientifiques. En dépit de ces sophistications, les conclusions
auxquels ils parviennent semblent solides. Par exemple, des images médicales reconstruites,
comme celles qui sont produites à l’aide d’un scanner X, conduisent à l’élaboration d’un
jugement vis-à-vis duquel le praticien exprime une confiance comparable à celle qu’il aurait
s’il voyait directement la même chose, à l’œil nu. En somme, l’attitude des scientifiques fait
penser qu’il n’y a pas de différence épistémologique significative entre la vision non assistée
et une expérience médiate mettant en jeu des moyens techniques complexes.

En établissant cette comparaison entre l’expérience directe et l’expérience médiate, on
pose immanquablement la question du statut des techniques employées (instruments et trai-
tements des données) vis-à-vis de l’observation scientifique. Traditionnellement, le concept
d’observation traduit l’idée selon laquelle certaines des expériences que nous avons, qui se
déroulent dans des conditions favorables et au cours desquelles nous sommes particulière-
ment attentifs, nous permettent de formuler des énoncés ayant une très forte crédibilité. Ils
sont ce à quoi se mesure le reste de la connaissance empirique. Dire que quelque chose relève
de l’observation, au sens philosophique du terme, c’est donc éclairer sa place dans l’archi-
tecture de la connaissance empirique. D’une part, parce que les énoncés d’observation ont



cette autorité épistémique, ils peuvent servir de fondement à la connaissance empirique ;
on peut construire sur ces fondements avec confiance. D’autre part, toujours pour la même
raison — leur autorité épistémique élevée — ces énoncés peuvent remettre en cause des
connaissances même très bien établies, par exemple certaines théories scientifiques.

L’explication de l’autorité épistémique élevée des énoncés d’observation qui est le plus
souvent avancée est que l’observation est neutre, directe, a-théorique, et qu’elle repose sur
la perception non assistée. De ce fait, elle n’est pas contaminée par des croyances, des théo-
ries ou par une manière de voir le monde qui serait guidée par l’usage d’un instrument. Si
cette explication est la bonne, il est clair que les méthodes contemporaines d’investigation
empirique ne peuvent relever de l’observation scientifique puisque ces méthodes sont indi-
rectes et reposent sur quantité de théories et préconceptions. Dans ce cas, les scientifiques
qui utilisent les ressources de la science contemporaine dans leurs investigations devraient
prendre garde à ne pas accorder une confiance trop élevée à leurs résultats.

Cependant, depuis les années 1950, les philosophes ont critiqué la thèse selon laquelle
l’observation serait un mode d’accès privilégié à la connaissance empirique du fait de son
isolement par rapport à la connaissance déjà possédée par le sujet. Ces critiques ont été
suffisamment vives et nombreuses pour remettre en cause la conception traditionnelle de
l’observation mais cette remise en cause n’a pas abouti à des réponses tranchées concernant
les questions les plus pressantes. Faut-il revoir la place de la connaissance observation-
nelle dans l’architecture de la connaissance empirique ? En particulier, cette connaissance
présente-t-elle vraiment un caractère privilégié ? D’autre part, si la connaissance obser-
vationnelle est effectivement privilégiée, quelles en sont les raisons ? Enfin, quels sont les
moyens d’investigation — notamment les instruments — pouvant servir à des fins d’ob-
servation et dans quelles circonstances, selon quels critères ? Chacune de ces questions a
conduit à des débats au sujet desquels existent encore aujourd’hui des désaccords flagrants.

Face à ce constat d’échec, mon diagnostic est que ces différentes question n’ont jamais
été traitées conjointement. Les travaux qui ont porté sur l’utilisation des instruments à
des fins d’observation ont pour l’essentiel ignoré les questions épistémologiques préalables.
De ce fait, ils ont abouti à des prescriptions arbitraires concernant la possibilité de faire
figurer ou non des instruments, ou certains instruments, parmi les moyens d’observation.
En outre, à ma connaissance, il n’existe pas de travaux discutant le rôle des traitements
informatiques des données dans l’observation scientifique, même chez les philosophes at-
tentifs aux pratiques scientifiques. D’autres auteurs ont traité de l’observation en abordant
les questions de nature épistémologiques, parmi lesquelles le caractère privilégié ou non de
la connaissance observationnelle. Mais leur traitement n’ayant pas été informé en profon-
deur par la pratique, il est fondé sur des simplifications qui nuisent à la portée de leurs
conclusions.

Ce constat définit la méthode que j’applique dans ma thèse. L’observation scientifique,
thème majeur de la philosophie des sciences, ne peut faire l’objet d’une étude féconde qu’à
la condition que cette étude porte aussi bien les aspects épistémologiques de l’observation
scientifique que sur ses aspects pratiques et que ces deux aspects se nourrissent mutuelle-
ment.

La première partie de la thèse étudie ce que j’identifie comme la conception tradition-
nelle de l’observation. Celle-ci répond essentiellement à un projet épistémologique et une
manière de le mettre en œuvre. D’un point de vue épistémologique, l’observation permet de
fonder la connaissance empirique. Les énoncés d’observation disposent de la plus haute au-
torité épistémique et sont ceux à partir desquels le reste de la connaissance peut être dérivé,
mais aussi ceux qui permettent de remettre en question la connaissance empirique même la
mieux établie. Pour défendre cette position, les philosophes ont cherché à définir l’observa-



tion comme étant indépendante de la connaissance déjà détenue par le sujet. Définie ainsi,
l’observation a généralement été qualifiée de directe, a-théorique, passive ou encore neutre,
c’est-à-dire qu’elle permet de former des connaissances de manière autonome. Parce qu’ils
sont auto-justifiés, les énoncés d’observation disposent d’une autorité épistémique élevée.
En particulier, ils ne risquent pas d’être remis en question par un changement théorique,
de même que des partisans de théories différentes et incompatibles peuvent néanmoins
s’accorder sur leurs observations.

Cette conception de l’observation peut être qualifiée d’« empiriste fondationnaliste »
dans la mesure où elle accompagne un projet empiriste en cherchant à défendre l’autorité
épistémique de l’observation, et qu’elle défend ce projet par la notion d’énoncé auto-justifié
propre au cadre fondationnaliste. Je montre que cette conception, parce qu’elle s’appuie sur
la notion intenable d’énoncé auto-justifié ou encore donné, doit être rejetée. C’est le sens
des critiques qui lui ont été adressées par les philosophes post-positivistes qui ont parlé du
« mythe du donné » (Sellars) et de la « charge théorique de l’observation » (Hanson, Kuhn,
Feyerabend). En revanche, ces critiques ne remettent au fond en cause que la composante
fondationnaliste, et non empiriste, de la conception traditionnelle de l’observation. Rejetant
le fondationnalisme, et non l’empirisme, j’aborde la question suivante : peut-on défendre une
autorité épistémique élevée des énoncés d’observation sans recourir à la notion d’autonomie
épistémique ?

La deuxième partie de la thèse répond par l’affirmative à cette question. Pour ce faire, je
commence par admettre une interdépendance complète entre les énoncés d’observation et la
connaissance déjà possédée par le sujet. Cela signifie que lorsqu’un sujet établit un rapport
d’expérience, celui-ci dépend à la fois d’un cadre conceptuel et de certaines croyances, mais
aussi qu’en retour, ce cadre conceptuel et ces croyances sont modifiées par l’expérience.
Le résultat en est que les connaissances du sujet, et donc la manière dont il établit des
rapports d’expérience, sont en perpétuelle évolution. Et puisque la manière de sanctionner
l’expérience dépend d’un cadre épistémique en évolution, les rapports d’expérience ont un
caractère hypothétique : si le cadre est correct, le rapport d’expérience l’est aussi.

Je m’appuie sur les travaux formels de Gupta portant sur la logique des définitions
interdépendantes pour montrer qu’un tel système interdépendant, en évolution, ne conduit
pas nécessairement à une connaissance empirique présentant un caractère hypothétique. La
multiplication des expériences peut conduire à un cadre conceptuel et doxastique (appelons
ce cadre la « perspective » du sujet) de plus en plus affirmé et stable. Lorsque la stabilité est
atteinte, c’est-à-dire lorsque les catégories, concepts, croyances etc. n’évoluent plus sous la
pression de nouvelles expériences, on entre dans la phase observationnelle de l’investigation
empirique. Les énoncés d’observation sont alors catégoriques et non plus hypothétiques.
Ils s’imposent à l’observateur qui, étant donné la stabilité de sa perspective, n’a plus à
remettre en question cette perspective, et donc pas non plus les énoncés d’observation qui
en dépendent.

Ce type de raisonnement trouve un fort écho chez quelques historiens et philosophes
de l’expérimentation, notamment, Chang et Franklin, qui ont tous deux souligné l’impor-
tance de la multiplication des expériences pour éliminer les concepts non pertinents, les
croyances fausses, et comprendre de mieux en mieux les instruments d’observation ou de
mesure utilisés. Suivant la suggestion de Chang qui parle de processus itératif, je défends
un « empirisme itératif », qui ne renonce pas au réquisit fondamental de l’empirisme, c’est-
à-dire l’affirmation de l’autorité épistémique de l’observation, mais affirme cette autorité
par le caractère itératif et correctif de l’expérience au cours d’une investigation empirique.

Le cadre épistémologique étant mieux assuré, j’évalue dans la troisième partie de la thèse



les conséquences de l’utilisation massive d’instruments et de traitements des données. Je
montre tout d’abord que les philosophes ont pour l’essentiel concentré leurs analyses de
l’usage d’instruments dans les pratiques d’investigation empirique sur des questions géo-
métriques. Pour eux, le problème en face d’un instrument est de savoir si cet instrument
reproduit correctement les structures de l’entité explorée, et ce particulièrement dans le
cas d’une entité microscopique ou stellaire donc très éloignée. Or les instruments ne per-
mettent pas seulement de reconnaître les formes d’entités microscopiques ou très éloignées.
Ils permettent aussi d’avoir accès à des propriétés auparavant inaccessibles d’entités déjà
observées. Pour véritablement comprendre l’usage des instruments, et leur multiplicité pour
étudier un seul type donné d’entité, il faut donc renoncer à parler de l’observation d’entités
(ainsi qu’à la notion d’entité observable) et parler plutôt de l’observation de propriétés.

J’étudie ensuite les conséquences du traitement numérique des données sur les pratiques
observationnelles. Cette étude m’apparaît comme étant absolument nécessaire étant donné
la manière dont le traitement des données s’est imposé au cours de ces dernières années.
Cependant, à ma connaissance, aucune étude n’a été entreprise pour évaluer le rôle que
joue le traitement des données dans l’observation. Cette pratique consiste à transformer
les données numériques en utilisant des modèles mathématiques qui formalisent certaines
hypothèses. Cela revient à faire effectuer par l’ordinateur des inférences, à l’aide d’un
calcul formel, et à considérer que les données traitées sont inférées à partir des données
non traitées (les données « brutes ») en utilisant si possible nos meilleures connaissances.
Je propose une classification des différents types de traitements des données en fonction du
domaine des connaissances qu’ils mettent en œuvre, et qui peut concerner les moyens par
lesquels les données sont produites (notamment les instruments), le phénomène observé et
les processus perceptuels d’un observateur. L’une des questions qui se pose vis-à-vis de ces
traitements concerne la possibilité qu’ils offrent de fournir une interprétation des données
à la place de l’investigateur. Cela implique-t-il que l’observation peut désormais se dérouler
sans agent humain, celui-ci n’intervenant que pour prendre acte du jugement rendu par
une machine ? Je démontre que ce n’est pas le cas car le rôle de l’observateur est aussi
d’évaluer la fiabilité de ses instruments en fonction des circonstances et des phénomènes
observés.

Dans le dernier chapitre, je présente une étude de cas venant à la fois illustrer et mettre
à l’épreuve les thèses défendues dans les chapitres précédents. Clôturant ce travail sur l’ob-
servation scientifique, cette étude de cas en est également à l’origine puisqu’elle s’appuie
sur des travaux de recherche que j’ai menés dans le domaine des mathématiques appli-
quées à l’imagerie biomédicale et qui m’ont conduit à formuler beaucoup des questions que
j’aborde dans cette thèse. Je présente l’adaptation d’une technique d’imagerie déjà validée
pour toutes sortes d’explorations chez l’homme, la tomographie d’émission monophoto-
nique (TEMP), à l’étude du rat et de la souris. Les dimensions réduites de ces animaux
posent un problème difficile à l’utilisation de la TEMP car cette technique dispose d’une
très mauvaise résolution spatiale, de l’ordre du centimètre. En revanche, l’information fonc-
tionnelle qu’elle délivre la rend très intéressante pour toutes sortes d’applications sur des
animaux modèles, ce qui a poussé les chercheurs en sciences biomédicales à essayer (avec
succès) de l’adapter aux petits rongeurs.

Je montre d’abord par cette étude de cas que le statut observationnel d’une investi-
gation scientifique se gagne progressivement, à mesure que l’on parvient à stabiliser les
différents éléments qui entrent en jeu dans cette investigation. Je montre aussi que le fait
que l’on s’intéresse à des entités « observables » au sens traditionnel (le cœur de la sou-
ris) ne garantit en rien que l’on parvienne à les observer en pratique avec cette technique.
Inversement, le fait que l’on utilise un instrument qui est déjà reconnu comme servant à



des fins d’observation pour d’autres phénomènes (en général des processus de l’organisme
humain) ne garantit pas davantage que son application au petit animal puisse être validée
pour atteindre des conditions observationnelles. Le statut observationnel ne se juge donc ni
par classe d’instruments, ni par domaine de phénomènes, mais au cas par cas, pour chaque
investigation d’un phénomène donné, avec un instrument donné et sous des conditions
expérimentales données. Cette étude de cas est à mon avis représentative des pratiques
actuelles de l’investigation empirique, dans la mesure où il y est fait usage d’instruments
complexes, délivrant des données numériques qui sont ensuite traitées mathématiquement.
En dépit de ces sophistications, je défends la thèse selon laquelle une ligne de démarcation
épistémologiquement significative peut être tracée entre des investigations ayant ou non
atteint une phase observationnelle.


