La Quete de la Preuve
L'Art d'Interroger le Réel
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La science n’est pas une croyance,
c’est un interrogatoire.

« La science avance souvent comme un bon proces :
on ne “croit” pas, on interroge. L'expérience,
cest l'art de poser a la nature une question si precise
qu'elle est obligée de répondre. »

Ce guide ne présente pas seulement des découvertes, mais la méthode qui les a rendues possibles.
L'enjeu n'est pas seulement « qu'a-t-on decouvert ? » mais « comment a-t-on su ? »
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Qu'est-ce qu’une experience scientifique ?

« L'expérience est une observation provoquée dans

le but de faire naitre une idee. »

— Claude Bernard, Introduction a I'étude de la médecine expérimentale, 1865

Définition formelle : Une observation réalisée dans des conditions controlées pour tester une hypothese, mesurer

un parametre, ou révéler un phénomene.

Le vocabulaire de la preuve

Hypothese: Protocole:
Une proposition La description
testable. rigoureuse des

conditions et mesures.

+/-

Incertitude:

La marge d'erreur
inhérente a toute
mesure.

Reproductibilité:
La possibilité pour
d'autres de retrouver le
meéme résultat.
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La logique de la decouverte : un processus en 5 etapes.

Formuler une question testable 1.
Exemple : La lumiére est-elle une onde
ou une particule ?

9 . Construire un protocole rigoureux
Variables controlees, instruments,
etalonnage, repétitions.
Mesurer avec incertitude 3

Une mesure sans sa marge d'erreur
n‘est qu’un recit.

4 . Interpréter les données
Le résultat s'insere-t-il dans un modéle
existant ou le force-t-il a changer ?

Valider par lacommunauté 5§
Publications, relecture par les pairs,
réplication indépendante.
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L'incertitude n'est pas une faiblesse, c’'est une information.

Une mesure sans incertitude est incomplete. Elle
quantifie notre degré de confiance dans un résultat.

X
X
x@
Précis mais inexact Exact mais imprécis
Précision Exactitude Erreurs systématiques
La finesse de la mesure et La proximité de la mesure Le biais constant lié a I'instru-
la dispersion des résultats avec la valeur reelle. ment ou au protocole. Negliger

entre eux. ces erreurs peut tout renverser.
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La preuve scientifique est une
construction collective.

Une découverte isolée, sans confirmation, reste fragile.
La robustesse d'un résultat se construit a travers un
processus social et critique.

Les piliers de la validation

* Publication et relecture par les pairs (peer
review) : Le premier filtre critique de la
communaute.

* Réplication indépendante: Le test ultime. Un
autre laboratoire, avec d'autres instruments,
obtient-il le méme résultat ?

* Consensus scientifique: L'émergence d'un
modéle cohérent, corroboré par de multiples lignes
de preuve.

On ne "prouve" pas définitivement ; on corrobore un modeéle jusqu'a ce qu'un meilleur modele émerge.
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Une quéte qui change d’échelle,
mais pas de logique.

XVlle siécle XIXe siecle XXe siecle XXle siecle

@ @ o O

Lére de L’age d’or du La course a la ’avenement de la

I’instrumentation. laboratoire. précision. “Big Science”.

Observer, instrumenter  Electromagnétisme, Physique quantique et Collaborations

et mesurer le monde. chimie, grands accélérateurs. internationales,

(Galilee) thermodynamique. (Rutherford) données massives, et
(Faraday) nouveaux déebats

publics. (LIGO, EHT)
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EHT (2019)

Michelson-Morley (1887)
Rutherford (1911

Expériences Reperes

T (2019)

nes expériences ont déplacé le centre

o G Certaine
M q ZI e r fl @ de gravité de leur époque. Elles ne sont pas

de simples découvertes ; elles sont des
points de bascule dans notre vision du reel.

Rutherford (1911)'-'00 (2015)
EHT (2019)




Thomas Young (1801) : La lumiere se devoile en vagues.

La Question Le Dispositif
La lumiere est-elle un flux Une source lumineuse projetée a travers deux fentes
de particules (corpuscules) extrémement fines sur un écran.

ou une onde ?

. | )))

La Révélation

L'apparition de “franges d'interférence” (alternance de bandes sombres et
lumineuses) sur I'écran. Ce motif est la signature indubitable d'un comportement
ondulatoire. L'expérience devient 'exemple canonique de la dualité onde-particule.
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Michelson-Morley (1887) : Le succes retentissant d'un échec.

La Question Le Dispositif
Si la lumiére est une onde, Un interféromeétre d'une précision remarquable, concu pour
elle doit se propager dans un détecter de minuscules variations dans la vitesse de la lumiere selon
milieu, “I'éther”. Peut-on sa direction. il
’ Ir
mesurer le “vent d'éther” o Y I S
créé par le mouvement de la g e s o s L <
Terre ? s Lame séparatri
Miroir I] ' / — - ﬁ Vent d'éther
¢ -=-=-—=-—== || m=——-=- =

s Détecteur

e S i Source @
La Revelation

Résultat négatif. Aucune variation de vitesse n'est détectée. L'absence de “vent
d’éther” est un résultat décisif qui ébranle la physique classique et prépare le
terrain pour la théorie de la relativité d’Einstein.
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Ernest Rutherford (1911) : La surprise au coeur de I'atome.

La Question Le Dispositif
Quelle est la structure de Bombarder une tres fine feuille d'or avec des particules alpha
I'atome ? Le modele de (chargées positivement).
I'époque (“plum pudding”) le
décrivait comme une pate t'/;\ /:\ /:\ /:\ A e
positive diffuse contenant X }\ :
des électrons. 7 >
—® BRI
>
= >
(EE BN NN \t/‘. >

La Révélation

La grande majorité des particules traverse la feuille sans déviation. Mais, a la surprise
générale, quelques-unes “rebondissent” a de grands angles. Conclusion : 1a masse et
la charge positive de I'atome sont concentrées dans un noyau minuscule et dense.
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LIGO (2015) & EHT (2019) : L'ére de la science a I'échelle planétaire.

LIGO - L'univers nous parle.

Révélation: Premiere détection directe des ondes
gravitationnelles, confirmant une prédiction centenaire
d'Einstein.

La preuve: Une "signature" infime (une déformation de
l'espace-temps plus petite qu'un noyau d'atome) captée
par des instruments d'une précision extréme.

EHT - Voir l'invisible.

Réveélation: Premiére image de I'ombre d'un trou noir
supermassif.

La preuve: La synchronisation d'un réseau mondial de
radiotélescopes (formant un télescope virtuel de la taille
de la Terre) combinée a un traitement de données et des

modeles complexes.
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Enjeux contemporains : les nouvelles frontieres de la preuve.

La crise de la réplicabilité

Comment garantir que les résultats publiés sont
solides ? Débats sur les données ouvertes (open
data), le pré-enregistrement des études, et la
culture de la critique.

L'éthique de I'expérimentation

Jusqu'ou peut-on aller ? Consentement,
expérimentation animale, risques
technologiques, usages duaux (civils et
militaires).

Les dilemmes de la Big Science

Qui finance, gouverne et accéde a ces
instruments de plusieurs milliards de dollars ?
Comment fixer les priorités scientifiques ?

Science et confiance publique

Comment communiquer les incertitudes et
lutter contre la désinformation sans
transformer la science en une autorité
dogmatique ?
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Utilisation pour les concours et oraux : construire votre

argumentation.

Proposition de plan pour un oral
sur "Science et Vérité"
I) Définir I'expérience et la preuve scientifique

Mobiliser les concepts de protocole,
d'incertitude et de reproductibilité.

) lllustrer avec 2-3 expériences-charniéres

Choisir parmi Young (dualité), Michelson-
Morley (résultat négatif), Rutherford
(surprise), ou LIGO (Big Science).

lIl) Discuter les enjeux contemporains

Aborder la réplicabilité, 'open science, ou le
rapport entre science et confiance.

Sujets possibles a anticiper

« Peut-on parler de vérite scientifique ? »

« La preuve : expérience, modele,
communauté »

« La voux: expérience de scientifique ? »

« Faut-il de grands instruments pour de
grandes idées ? »
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Les reflexes de la pensee scientifique

Corroborer >
> Prouver

Une expérience ne "prouve"
pas une théorie dans
I'absolu. Elle la renforce, la
corrobore, ou la réfute. La
preuve est toujours
provisoire.

Causalite >
Correlation

Le fait que deux événements
se produisent ensemble ne
signifie pas que 'un cause
['autre. L'expérience
controlée est I'outil le plus
puissant pour établir un lien
de cause a effet.

Collectif >
Isole

La science n'est pas I'ceuvre
de génies solitaires. Une
découverte n'acquiert sa
pleine valeur que lorsqu'elle
est véerifiée, débattue et
intégree par la
communaute.
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