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الملاحظة
observer " c'est tout simplement “ regarder attentivement " . Cependant , à force de regarder attentive- ment , on se rend vite compte que les choses sont plus compliquées . Les choses que l'on regarde ainsi que la fa- çon de les regarder
réfléchissant quelque peu aux usages courants du mot , on aperçoit bien des significations différentes , complémentaires , tantôt contradictoires.
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1) تعريف الابستمولوجيا
عرفت كلمة ابستمولوجيا معاني مختلفة . فمن ناحية الاشتقاق اللغوي الإغريقي  تنقسم الى « epistêmê »  و تعني المعرفة  أو العلم  و  » «logos و تعني " خطاب حول" أو " المعقولية".و  بالتالي يتسنى لنا القول انها تتمثل في بناء خطاب عقلاني عن  "المعارف' و" العلوم". بالاضافة الى ذلك تظهر الإبتمولوجيا في  صور مختلفة حسب الموضوعات الخاصة  التي تتعلق بها. إلا أنه اختلف في دلالة Epistémé ، هل هي مرادفة في المعنى لكلمة Knowledge الإنكليزية وما في معناها من اللغات أم أنها مرادفة لكلمة Science بالمعنى الحديث
فالإبستمولوجيا تقف عند البحث في صورة خاصة من المعرفة ، هى المعرفة العلمية ، بينما تبحث نظرية المعرفة في مبادىء المعرفة بصفة عامة 
 فالابستمولوجيا  Epistemology مصطلح إشكالي مختلف فيه ؛ ابتداءً من تعريفه ، مروراً بتحديد ميدانه وموضوعه وغايته ، وانتهاء بعلاقته الملتبسة أو المتداخلة مع فلسفة العلوم ، الميتادولوجيا ، تاريخ العلوم ، نظرية العلم و غيرها. إن الاختلاط والتداخل لهذا الحقل المعرفي مع غيره من الحقول المعرفية ، وتراوح مدلولاته ، كمصطلح ، سعة وضيقاً بين لغة وأخرى. ، وتباين وجهات النظر في تحديد موضوعاته ، مؤشر على لا وضوحه الكافي .فمعنى كلمة إبستمولوجيا من حيث هي مفهوم يشير إلى حقل معرفي معين ليس موضوع خلاف بين الباحثين فحسب بل بين اللغات كذلك .
ذهب الفرنسيون بمعظمهم إلى اعتبار المعنى المراد هو العلم بالمعنى الحديث ، أي Science ، وهو موضوع الابستمولوجيا وميدانها ، الذي تندرج تحته علوم الفيزياء والكيمياء والأحياء وغيرها من العلوم البحتة ، واتسعت عند البعض لتطال علوماً أخرى لم ترق إلى مصاف العلوم البحتة ، كعلم الاجتماع وعلم النفس . هذا مع الإشارة إلى أن كلمة Science مشتقة من Scientia اللاتينية والتي كانت تستعمل أيضاً كمرادف لكلمة Knowledge ؛ أي أنها استخدمت فيما مضى للدلالة على كل أنواع المعارف بينما تقتصر اليوم في دلالتها على خصوص ميادين بعينها . هذا التحوّل فى دلالات الألفاظ وتطورها ، والذي سرى على كلمة سوفيا Sophia اليونانية ، والتي كانت تستعمل كلمة جنس لكل أنواع العلوم ، وكذلك كلمة فلسفة Philosophy التي كانت إلى وقت قريب أم العلوم ؛ فإسحق نيوتن الذي نصنفه اليوم كفيزيائي ، كان يصنف في عصره ( فيلسوف طبيعي Natural philosopher لعل التحول في دلالات الدوال الاصطلاحية الذي يسري إلى اللغة بشكل عام من طبيعة اللغة ذاتها ، إذ إنها في حراك مستمر وصيرورة دائمة،لاحقة بصيرورة الاجتماع الإنساني وحراكه ، وكل ما يعتمل فيه من علوم وصنائع وأفكار وخبرات وإلى ما هنالك . ولعل الصيرورة الدلالية للكلمات والمصطلحات ، سوغت للفرنسيين التحويل الاستعمالي أو النقل للمصطلح Epistémé من معناه العام إلى الخاص ، أي من Knowledge إلى Science ، وهذا التغيير في المعنى الدلالي ، هو في الوقت نفسه ، تغيير للحقل المعرفي برمته ، وتالياً فنتائجه و آثاره كبيرة جداً . وبمعنى آخر لقد أدى هذا النقل إلى تغيير موضوع الإبستمولوجيا برمته . لقد أصبح موضوعها  العلوم البحتة ، أما مسوّغه فهو أن المعرفة العلمية هي وحدها المعرفة الحقيقية أو هي وحدها التي يصح أن نصفها بالعلم بالدرجة الأولى ، أما العلوم الإنسانية كعلم النفس والاجتماع  فهي تالية في المرتبة العلمية لتلك ، فالنجاحات المذهلة التي قدمتها العلوم الحديثة للبشرية بوأتها مركز الصدارة ، وجعلتها المرجعية القيمية الأكفأ ، والموضوع الأحق بالدراسة والبحث من قبل المفكرين والفلاسفة المعاصرين ، فأصبحت الإبستمولوجيا  بهـذا المعنى فلسفة العلم Philosophy of science.
أما الأنجلوساكسونيون على وجه العموم أكثر وفاء للمصطلح بمعنييه اللغوي والاصطلاحي القديم ، وأكثر قرباً منهما . فالإبستمولوجيا عند هؤلاء تستعمل كمرادف لنظرية المعرفة أو العلم ، أو ما يعبر عنه باللغة الإنكليزية ب Theory of Knowledge . وبمعنى آخر ، فقد اختاروا هذا المصطلح كدال  على نظرية العلم بالمعنى اليوناني ، والذي يتبدى بترجمة كلمة Knowledge ، لا كلمة Science أو العلم بالمعنى الحديث.
يُعتبر ظهور الإبستمولوجيا كنوع معرفي قائم بذاته ومستقل عن باقي الفروع المعرفية المتخصصة إحدى النتائج الأساسية لتفتت التصور الأحادي للعالم الذي كان سائداً في القرون الوسطى في أوروبا ، كما أنها ثمرة لاكتشاف التنوع الهائل في وجهات النظر نحو أنساق الوجود . وعلى حد تعبير کارل مانهایم عملت الإبستمولوجيا على إنهاء الشك باعتمادها على نقطة انطلاق لا تستند إلى تلقين وثوقي لنظرية الوجود، و لا إلى نظام كوني يستمد مصداقيته من نوع متعال من المعرفة ، لكن تعتمد على تحليل الذات العارفة. ويحدد مانهايم الثنائية الأساسية التي تقوم عليها كل الافكار والتأملات الابستمولوجية  التي تتمثل في قطبين هما : الموضوع ( أو الشيء ) والذات  ( أو الفاعل ) . لذلك تميزت الابستمولوجيا بسيطرة اتجاهين رئيسيين من التفكير . ينطلق الأول من عالم الأشياء الذي يمثل قاعدة لتفسير موقع الذات في النظام الكوني ، والذي تستمد الذات من خلاله كل قدراتها الإدراكية . أما الثاني فينطلق من الذات من حيث هي معطى آنيا لاريب في وجوده ومنها تتم محاولة التوصل الى المعرفة الموضوعية الصادقة . يشير مانهايم الى تفكك وانهيار النظرة الأحادية نحو العالم وقد كانت مهيمنة حتى  نهاية القرون الوسطى حيث وجدت سندا قويا لها في تعاليم الكنيسة وافكارها . وقد كرست تلك الأفكار نظاما كونيا تمنح من خلاله لكل المواضيع والأشياء « قيمة وجودية معينة واضعة أياها في سلم هرمي تحتل فيه تلك الأشياء مراتب محددة . وبذلك سيطر تفسير معين عن قيمة الفكر الانساني يجد قاعدته وركيزته  في عالم الاشياء . لكن مع انهيار ، في خضم التغيرات والتحولات العميقة التي شهدتها مجتمعات القرون الوسطى ظهرت مواقف معارضة تماما لهذا التوجه حيث لم يبق هناك من بديل غير الانطلاق من الذات ( او الفاعل من أجل تحديد طبيعة الفعل الادراكي الانساني وقيمته والبحث عن إيجاد سند للوجود الموضوعي انطلاقا من الذات العارفة. يمكن إرجاع هذا التقليد الابستمولوجي الى ظهور وتأسيس التيار العقلي في الفلسفة الفرنسية والألمانية ( ديكارت ، كانط ، لا يبنيتز ) كما أن أثره واضح في التفكير الابستمولوجي الانكليزي ذي التوجه المثالي – النفسي الذي يمثله فلاسفة مثل هيوم ولوك وباركلي . وهكذا ظهرت مبادىء إبستمولوجية جديدة تحت وقع التغيرات الجوهرية التي عرفتها  المجتمعات  سواء في بنيانها المادي أو الثقافي . كانت النتيجة بروز تصورات ووجهات نظر جديدة أسهمت في إيجاد حل للإشكالية الإبستمولوجية . إذ ساد الاعتقاد ، كما يقول مانهايم ، أنه « من خلال معرفة أصول التمثل الإدراكي يمكننا بلوغ فكرة معينة عن دور ودلالة الذات بالنسبة لفعل المعرفة وكذلك مدى قيمة ومصداقية المعرفة الإنسانية عامة » لذلك يشكل تحديد طبيعة الذات العارفة في بعديها الفردي والإجتماعي مهمة جوهرية . 1.2- الذات العارفة : الفرد والجماعة : تحتل أسطورة الفرد المنعزل والمكتفي ذاتياً موقعاً مركزياً في الإبستمولوجيا التقليدية . كما تؤدي هذه الفكرة دوراً أساسياً وكأن الفرد المنعزل يمتلك منذ البداية القدرات المميزة للنوع البشري ، بما في ذلك المعرفة الموضوعية الصادقة .

فلسفة العلوم
فلسفة العلوم فرع يهتم بالأسس والأساليب والآثار المترتبة على العلم. تتعلق الأسئلة المركزية لهذه الدراسة بما يشكل علمًا وصلاحية النظريات العلمية و غاية  العلوم.هذا يجمع على سبيل المثال الميتافيزيقا والأنطولوجيا ونظرية المعرفة عندما يستكشف العلاقة بين العلم والحقيقة. تركز فلسفة العلوم على الجوانب الميتافيزيقية والمعرفة ودلالات العلم.إن الأسئلة الأخلاقية التي تشير إلى أن البيواثيقا والسلوك السيئ للعلم، يجب اعتبارها بمثابة دراسات أخلاقية بدلا من دراسات في فلسفة العلوم. لا يوجد إجماع بين الفلاسفة حول العديد من القضايا المركزية المتعلقة بفلسفة العلم، بما في ذلك مسألة ما إذا كان العلم يستطيع كشف حقيقة حول الكيانات غير القابلة للملاحظة وما إذا كان المنطق العلمي له ما يبرره. بالإضافة إلى هذه الأسئلة العامة حول العلم ككل، ينظر فلاسفة العلوم في المشكلات التي تنطبق على علوم معينة مثل علوم معينة مثل علم الأحياء أو الفيزياء. كما يستخدم بعض فلاسفة العلوم النتائج المعاصرة في العلوم للوصول إلى استنتاجات حول الفلسفة  ذاتها.
في حين أن الفكر الفلسفي المتعلق بالعلم يعود على الأقل إلى زمن أرسطو، فإن الفلسفة العامة للعلوم لم تظهر إلا كنظام متميز في القرن العشرين، في أعقاب الحركة الوضعية المنطقية،التي تهدف إلى صياغة معايير تضمن أن جميع البيانات الفلسفية معناها وتقييمها بشكل موضوعي. انتقد كارل بوبر الوضعية المنطقية وساعد في إنشاء مجموعة حديثة من المعايير للمنهجية العلمية. كان كتاب توماس كون الذي صدر عام 1962 بعنوان "بنية الثورات العلمية" رسميًا أيضًا، حيث شكك في وجهة نظر التقدم العلمي باعتباره اكتسابًا منتظمًا وتراكميًا للمعرفة بناءً على طريقة ثابتة للتجربة المنهجية، وبدلاً من ذلك جادل بأن كل التقدم يتعلق بـ "النموذج". مجموعة الأسئلة والمفاهيم والممارسات التي تحدد التخصص العلمي في فترة تاريخية معينة.

في حين أن الفكر الفلسفي المتعلق بالعلم يعود على الأقل إلى زمن أرسطو، فإن الفلسفة العامة للعلوم لم تظهر إلا كنظام متميز في القرن العشرين، في أعقاب الحركة الوضعية المنطقية، الحركة الوضعية، والتي هدفت إلى صياغة معايير لضمان معنى جميع البيانات الفلسفية وتقييمها موضوعيا.
انتقد كارل بوبر الوضعية المنطقية وساعد في إنشاء مجموعة حديثة من المعايير للمنهجية العلمية.كان كتاب توماس كوهن الذي صدر عام 1962 بعنوان "بنية الثورات العلمية" تكوينيا أيضًا، حيث شكك في وجهة نظر التقدم العلمي باعتباره اكتسابًا منتظمًا وتراكميًا للمعرفة بناءً على طريقة ثابتة للتجربة المنهجية،وبدلاً من ذلك تمسك بالقول بأن كل التقدم يتعلق بـ "النموذج" او البراديغم. مجموعة الأسئلة والمفاهيم والممارسات التي تحدد التخصص العلمي في فترة تاريخية معينة.

فمقاربة التناسق في العلم،والتي ترى أنه لا يتم قبول نظرية إذا تنظر إلى الملاحظات كجزء من كل متناسق،مهمً بفضل كوين وآخرون. و قد سعى بعض المفكرين مثل ستيفن جاي غولد إلى تأسيس العلم على افتراضات بديهية مثل وحدة الطبيعة. و يرى الفيلسوف بول فرابند بأنه لا يوجد "منهج علمي" وبالتالي يجب السماح بجميع المناهج العلمية، بما في ذلك المناهج فوق الطبيعية. وهناك نهج آخر للتفكير العلمي يتمثل في دراسة كيفية إنشاء المعرفة من منظور اجتماعي،وهو النهج الذي يمثله باحثون مثل ديفيد بلور وباري بارنس.وأخيرًا، تتعامل الفلسفة القارية مع العلم من منظور التحليل الدقيق للتجربة الإنسانية.تتراوح فلسفات علوم معينة من الأسئلة حول طبيعة الوقت التي أثارتها النسبية العامة لأينشتاين إلى آثار الاقتصاد على السياسة العامة. فالموضوع الرئيسي هو ما إذا كان من الممكن اختزال مصطلحات نظرية علمية واحدة داخل أو فيما بين النظريات إلى مصطلحات نظرية أخرى. بمعنى هل يمكن اختزال الكيمياء إلى الفيزياءأو اختزال علم الاجتماع إلى علم النفس الفردي؟ تنشأ أيضًا الأسئلة العامة لفلسفة العلوم بخصوصية أكبر في بعض العلوم الأخرى.
على سبيل المثال، يُنظر إلى مسألة صحة التفكير العلمي بشكل مختلف في أسس الإحصاءإن مسألة ما يمكن اعتباره علمًا وما يجب استبعاده تبرز كمسألة حياة أو موت في فلسفة الطب.بالإضافة إلى ذلك، تستكشف فلسفات علم الأحياء وعلم النفس والعلوم الاجتماعية ما إذا كانت الدراسات العلمية للطبيعة البشرية يمكن أن تحقق الموضوعية أم أنها تتشكل حتماً من خلال القيم والعلاقات الاجتماعية.و هناك مدارس فكرية مختلفة في فلسفة العلوم.الموقف الأكثر شيوعا هو التجريبية،التي ترى أن المعرفة تنشأ من خلال الملاحظة،النظريات العلمية وتعميم الملاحظات.تشمل التجريبية عمومًا النزعة الاستقرائية،وهو الموقف الذي يشرح كيف يمكن صنع النظريات العامة من الكمية المحدودة من الأدلة التجريبية المتاحة.




 



Subsequently , the coherentist approach to science , in which a theory is validated , if it makes sense of observations as part of a coherent whole , became  prominent due to W.V. Quine and others. Some thinkers such as Stephen Jay Gould seek to ground science in axiomatic assumptions such as the uniformity of nature. The philosopher Paul Feyerabend argues that there is no such thing as the "scientific method", so all approaches to science should be allowed, including explicitly supernatural ones. Another approach to thinking about science involves studying how knowledge is created from a sociological perspective, an approach represented by scholars like David Bloor and Barry Barnes. Finally, a tradition in continental philosophy approaches science from the perspective of a rigorous analysis of human experience. Philosophies of the particular sciences range from questions about the nature of time raised by Einstein's general relativity, to the implications of economics for public policy. A central theme is whether the terms of one scientific theory can be intra- or inter- theoretically reduced to the terms of another. That is, can chemistry be reduced to physics, or can sociology be reduced to individual psychology? The general questions of philosophy of science also arise with greater specificity in some particular sciences. For instance, the question of the validity of scientific reasoning is seen in a different guise in the foundations of statistics. The question of what counts as science and what should be excluded arises as a life-or-death matter in the philosophy of medicine. Additionally, the philosophies of biology, psychology, and the social sciences explore whether the scientific studies of human nature can achieve objectivity or are inevitably shaped by values and by social relations.
There are different schools of thought in the philosophy of science. The most popular position is empiricism, which holds that knowledge is created by a process involving observation; scientific theories generalize observations. Empiricism generally encompasses inductivism, a position that explains how general theories can be made from the finite amount of empirical evidence available. Many versions of empiricism exist, with the predominant ones being Bayesianism and the hypothetico-deductive method.
Empiricism has stood in contrast to rationalism, the position originally associated with Descartes, which holds that knowledge is created by the human intellect, not by observation. Critical rationalism is a contrasting 20th century approach to science, first defined by Austrian-British philosopher Karl Popper. Popper rejected the way that empiricism describes the connection between theory and observation. He claimed that theories are not generated by observation, but that observation is made in the light of theories: that the only way theory A can be affected by observation is after theory A were to conflict with observation, but theory B were to survive the observation. Popper proposed replacing verifiability with falsifiability as the landmark of scientific theories, replacing induction with falsification as the empirical method. Popper further claimed that there is actually only one universal method, not specific to science: the negative method of criticism, trial and error, covering all products of the human mind, including science, mathematics, philosophy, and art. Another approach, instrumentalism, emphasizes the utility of theories as instruments for explaining and predicting
emphasizes the utility of theories as instruments for explaining and predicting phenomena. It views scientific theories as black boxes with only their input (initial conditions) and output (predictions) being relevant. Consequences, theoretical entities, and logical structure are claimed to be something that should be ignored. Close to instrumentalism is constructive empiricism, according to which the main criterion for the success of a scientific theory is whether what it says about observable entities is true.
Thomas Kuhn argued that the process of observation and evaluation takes place within a paradigm, a logically consistent "portrait" of the world that is consistent with observations made from its framing. He characterized normal science as the process of observation and "puzzle solving", which takes place within a paradigm, whereas revolutionary science occurs when one paradigm overtakes another in a paradigm shift. Each paradigm has its own distinct questions, aims, and interpretations. The choice between paradigms involves setting two or more "portraits" against the world and deciding which likeness is most promising. A paradigm shift occurs when a significant number of observational anomalies arise in the old paradigm and a new paradigm makes sense of them. That is, the choice of a new paradigm is based on observations, even though those observations are made against the background of the old paradigm. For Kuhn, acceptance or rejection of a paradigm is a social process as much as a logical process. Kuhn's position, however, is not one of relativism. Finally, another approach often cited in debates of scientific skepticism against controversial movements like "creation science" is methodological naturalism. Naturalists maintain that a difference should be made between natural and supernatural, and science should be restricted to natural explanations. Methodological naturalism maintains that science requires strict adherence to empirical study and independent verification.
Defining science
Distinguishing between science and non-science is referred to as the demarcation problem. For example, should psychoanalysis, creation science, and historical materialism be considered as pseudosciences? Karl Popper called this the central question in the philosophy of science. However, no unified account of the problem has won acceptance among philosophers, and some regard the problem as unsolvable or uninteresting. Martin Gardner has argued for the use of a Potter Stewart standard (I
know it, when I see it) for recognizing pseudoscience. Early attempts by the logical positivists grounded science in observation, while non-science was non-observational and hence meaningless. Popper argued that the central property of science is falsifiability. That is, every genuinely scientific claim is capable of being proven false, at least in principle. An area of study or speculation that masquerades as science in an attempt to claim a legitimacy that it would not otherwise be able to achieve is referred to as pseudoscience, fringe science, or junk science. Physicist Richard Feynman coined the term "cargo cult science" for cases in which researchers believe they are doing science because their activities have the outward appearance of it, but actually lack the "kind of utter honesty" that allows their results to be rigorously evaluated.

The Purpose of Science
Should science aim to determine ultimate truth, or are there questions that science cannot answer? Scientific realists claim that science aims at truth and that one ought to regard scientific theories as true, approximately true, or likely true. Conversely, scientific anti-realists argue that science does not aim or at least does not succeed at truth, especially truth about unobservable entities like electrons or other universes. Instrumentalists argue that scientific theories should only be evaluated on  whether they are useful. In their view, whether theories are true or not are beside the point, because the purpose of science is to make predictions and enable effective technology. Realists often point, because the purpose of science is to make predictions and enable effective technology. Realists often point to the success of recent scientific theories as evidence for the truth or near truth of current theories. Antirealists point to either the many false theories in the history of science, epistemic morals, the success of false modelling assumptions, or widely termed postmodern criticisms of objectivity as evidence against scientific realism. Antirealists attempt to explain the success of scientific theories without reference to truth. Some antirealists claim that scientific theories aim at being accurate only about observable objects and argue that their success is primarily judged by that criterion.
Values and Science
Values intersect with science in different ways. There are epistemic values that mainly guide the scientific research. The scientific enterprise is embedded in particular culture and values through individual practitioners. Values emerge from science, both as product and process and can be distributed among several cultures in the society. When
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ضوابط العلم

1. Les idées directrices de la science moderne
La nature est autonome
À partir du XVIIe siècle, certains savants s'autorisent à comprendre le monde en dehors de Dieu, mais aussi en dehors de l’homme (de sa présence, de ses intérêts), ce qui va donner un nouveau sens aux termes de nature et d’objectivité. La nature est libérée des interventions divines qui rendaient inutiles les efforts humains pour la comprendre. Elle est aussi libérée des projections anthropomorphiques qui la rendaient interprétable par les désirs et les besoins humains.
La nature existe par elle-même et l’on peut la décrire et l’expliquer « objectivement ». Elle est considérée comme autonome, ne procédant que d'elle-même. Le double mouvement de dé-théologisation et dé-anthropologisation du monde permet une libération de la pensée qui peut ainsi chercher à expliquer une nature autonome, ou peut dire aussi le monde tel qu'il est.
Le déterminisme est certain
Le déterminisme, principe fondateur de la science, n’est pas seulement un principe de connaissance, mais aussi un principe ontologique. Il affirme que le monde est déterminé et que ce déterminisme est universel. Déterminé veut dire que les enchaînements constatés ne sont pas fortuits, mais nécessaires.
Rien n’y échappe, le déterminisme concerne, sous diverses formes, tous les champs identifiables de l'Univers. On le trouve à l’œuvre aussi bien dans le vivant que dans l’astronomie, ou le magnétisme, ou les comportements humains. Il est intemporel, toujours identique et sans histoire. Le déterminisme est un postulat non démontrable. Par chance, il s'est avéré juste la plupart du temps. C'est un appui indispensable pour la connaissance scientifique, car si le monde était chaotique, hasardeux, capricieux, il serait vain de vouloir l'expliquer.
Le temps et l'espace sont neutres
La science moderne considère que tous les phénomènes se déroulent dans le temps et l'espace. Le temps coule uniformément, c’est un flux uniforme, indépendant, identique dans l'ensemble de l’univers et sur lequel rien ne peut influer. Il ne varie pas, c'est-à-dire, ni ne ralentit, ni ne s’accélère. Dans ce temps neutre, les phénomènes sont réversibles. C’est ce qui est parfois appelé le "principe de symétrie". Une cause inverse à la précédente provoque toujours le retour à l’état initial. Le temps passé ne compte pas et une reproduction à l’identique est toujours possible.
Le théorème de récurrence de Poincaré montre qu'un système dynamique, avec un temps infini, peut revenir au point de départ. Nous sommes dans un monde sans histoire, c'est-à-dire dans lequel un événement n’engendre pas une bifurcation irréversible entre plusieurs possibles. Tout est réversible, un éternel retour se profile comme horizon du temps.
L'espace est une étendue isotrope et neutre dans laquelle se place l'ensemble des phénomènes. L'espace peut être décrit selon trois dimensions et tout fait est localisable dans l'espace.
On sait que cette conception sera remise en cause, en ce qui concerne la physique, par la relativité.
Le monde est intelligible
L'intelligibilité du monde supposée par les Grecs dès l'époque milésienne est réaffirmée au XVIIe siècle par Galilée, puis Descartes, puis tous les penseurs de la modernité. Leibniz énonce, à la fin du XVIIe siècle, l’idée de « raison suffisante ». Nous la formulerons de la manière suivante : rien n’est sans raison. Si rien n’est sans raison, tout est intelligible ! La coïncidence possible entre la raison du monde et la raison humaine a parfois donné lieu à une interprétation idéaliste qui reste minoritaire et est plutôt l'apanage des mathématiciens.
Tout énoncé vrai a une démonstration rationnelle. Si elle est bien conduite, une démonstration formelle aboutit à une vérité formelle. La porte est ouverte à la recherche rationnelle, car on suppose qu'elle finira toujours par trouver. De plus, si la démonstration prime, aucune affirmation dogmatique n’est plus acceptable. Nous sommes dans une démarche scientifique par opposition à la croyance. Dans le cas d’une vérité empirique, sa « raison » est la mise en évidence des causes qui produisent les faits observés ou l'ensemble des conditions à partir desquelles on peut les prédire.
La Nature empiriquement connaissable et peut-être même le réel sous-jacent, le monde en soi, semblent intelligibles.
La dichotomisation du monde
L'homme est posé comme sujet (sujet transcendantal dira Kant) face à une nature déterminée. Cette première coupure se redouble à l’intérieur de l’homme qui est, en même temps, sujet transcendantal et animal-machine. Prigogine et Stengers le résument ainsi : « L’esprit humain, qui habite un corps soumis aux lois de la nature, est capable d’accéder par le déchiffrement expérimental [….] au plan divin que le monde exprime. Mais cet esprit échappe à sa propre entreprise » (Ibid). Inévitablement, le monde se dualise, car il faut un esprit pour déchiffrer la nature. La matière déterminée a du mal à se connaître elle-même et à accéder à la rationalité du réel.
Le schéma princeps de la science moderne prétend qu’il y a des faits objectifs indépendants, contemplés et expliqués par un savant vu comme un sujet transcendantal. Ce dernier est extérieur aux faits et aux objets. Il les explique par une théorie rationnelle que les expériences vérifient ou réfutent. Pour Gérald Edelman, concernant la physique et la chimie, « avoir placé l’esprit hors de la nature est une sage précaution » (Edelman G.M., Biologie de la conscience, Paris, Odile Jacob, 1992).
« On peut faire abstraction de l’homme et de son intervention, sinon de façon pratique du moins en principe » (Heisenberg W., La nature dans la physique contemporaine, Paris, Gallimard, 1962). Le savant est en position d’extériorité par rapport aux faits étudiés, et par des précautions de méthode, il n’influence pas son objet d’étude. C’est ce qui est communément appelé l’objectivité qui est censée neutraliser et exclure la subjectivité du savant.
La vision moderne suppose un sujet unitaire, isolé, source de la perception et de la pensée, noté par le « Je » de Descartes. C’est un sujet transcendantal, un point d’origine abstrait, l'unité originaire synthétique de l’aperception, hors du temps et hors du monde. La coupure entre sujet et objet, esprit et matière, homme et nature, corps et esprit, revient toujours. Cette dualité caractérise l'épistémè moderne. Elle a été généralement reprise par les sciences, même si elle a occasionné des luttes et oppositions assez violentes.
Ceci a été remis en question aussi bien par le constructivisme (qui montre l'aspect construit des objets et méthodes de la connaissance scientifique), l'agentivité (l'action qui demande un agent et non un sujet abstrait), la collectivité et la socialisation nécessaires à l'édification de la connaissance scientifique.
2. Les principes ontologiques
Qualités premières contre qualités secondes
Etienne Klein rapporte à Galilée l'une des distinctions qui guide la science moderne : le caractère inessentiel des qualités sensibles. Ce type de propriétés n'a pas d'importance, il ne constitue qu'une apparence constituée par les impressions issues de l'interaction que nous avons avec les choses. On ne doit pas attribuer aux choses les propriétés que nos sens leur donnent, elles sont subjectives et nous ne pouvons former à partir d'elles des propositions scientifiques. Si on s'intéresse à l'essence des choses, seules la rationalité et surtout les mathématiques permettront de les connaître.
Le dur ou mou, le coloré ou pas, le résistant ou le fluide, l'odorant, etc. forment les « qualités secondes ». Celles-ci étant fluctuantes, on doit les remplacer par les « qualités premières », qui sont des qualités sensibles épurées, ramenées à quelques-unes jugées fondamentales (étendue, mouvement). On trouve cette opposition entre qualités premières et secondes chez Descartes et Locke. C’est le monde de Newton et de la science moderne en général. Ce monde, Whitehead le décrit dans Science and the moderne world comme « de la matière qui se précipite sans fin et sans signification ». Toute une part du monde sensible, jugée complexe et confuse est rejetée. Ces choses qui ne s’expliquent pas sont sans importance ou de simples apparences. C’est le monde de la sensation trompeuse, du subjectif, de l’épiphénomène.
Phénoménisme contre substantialisme
Dans la science, le réalisme (principe selon lequel le monde existe vraiment, objectivement, en dehors de nous) prend deux tournures : substantialiste ou phénoméniste.
La substance se tient et persiste derrière les faits changeants. Avec Descartes, s'est opérée la dualisation du monde en deux substances : matérielle et spirituelle. La science moderne a pour tâche de s’occuper de la substance étendue ou matière. On considère un monde composé de matière, substance inaltérable dans sa masse, susceptible d’être mue par des forces, et qui peut être ramenée à des unités élémentaires, les atomes. Selon le matérialisme du XIXe siècle, les atomes, « en tant qu’ils constituent l’étant inaltérable proprement dit, se meuvent dans l’espace et dans le temps et provoquent par leur disposition et leurs mouvements réciproques les phénomènes variés de notre univers sensible » (Heisenberg W., La nature dans la physique contemporaine, Paris, Gallimard, 1962). Cette manière de voir peut être préservée, après la découverte des particules élémentaires, en reportant la substantification sur celles-ci.
L’option phénoméniste est apparue au XXe siècle, amenée dans les sciences par le biais de la critique kantienne et à la suite du positivisme d’Auguste Comte. À ce moment-là, une partie des scientifiques renonce à la substance pour ne considérer que les faits. Nous ne pouvons connaître positivement, effectivement, par expérimentation, que des faits. C’est le choix positiviste largement repris par nombre de scientifiques. Ainsi, la science s’intéresse aux faits et aux propriétés sans s’occuper de leur nature. Dans cette optique, on ne se prononce pas sur l’essence du fait et l’on refuse les propos ontologiques. La science cherche à conjoindre les faits avec une explication rationnelle et si possible avec un formalisme mathématique.
Le phénoménisme s’accompagne généralement d’un réalisme empirique. Les faits perçus extérieurement à nous, existent par eux-mêmes. La réalité n’est pas relative (dépendant de l’expérience), mais absolue : les faits sont là, en eux-mêmes, absolument. Ce réalisme concerne les faits élémentaires, mais aussi les objets, c'est-à-dire ce que nous percevons comme ensembles constants à partir des faits.
Cette dernière attitude ne se dégage pas toujours du substantialisme, si bien que les choses sont conçues comme matérielles. Le mélange du réalisme empirique et du matérialisme aboutit à ce que Bachelard appelle le « chosisme ». L’extériorité des faits et objets trouve sa justification dans la matérialité : ils ont une existence propre, car ils sont constitués par une substance perdurante de nature matérielle. Les choses présentes à l’extérieur de nous sont de nature matérielle et, par là, elles sont situées en un lieu exclusif de tout autre. Le monde est ainsi, des atomes aux galaxies, en passant par les êtres vivants. Le « chosisme » est un point de vue qui permet la connaissance scientifique du monde, mais qui la limite fortement.
3. Les principes théoriques (aspect gnoséologique)
Explication causale ou légale ?
Une possibilité d’explication complète et assurée de la nature s’offre à l’homme de science. L’enchaînement des causes et des effets, leur formalisation par des lois sont possibles quelle que soit la partie du monde concernée. Nous retrouvons ici le principe de raison suffisante. Causalisme et légalisme sont deux manières différentes d’exploiter cette possibilité d’explication sans faille.
La causalité concerne l’enchaînement nécessaire des phénomènes. Dans son acception scientifique, elle exclut les causes finales (ou premières) pour se contenter d’un principe causal immédiat. Nous l’énoncerons de la manière suivante : Tout effet à une cause, la cause précède immédiatement l’effet, la même cause produit toujours le même effet. Le processus causal est réversible : si une cause produit un effet, la cause inverse (symétrique) produit l’effet inverse. On peut toujours se retrouver ainsi dans la position initiale. C’est ce que l’on nomme le causalisme linéaire, car l’enchaînement peut être représenté sur une ligne orientée qui figure aussi la direction du temps. Celui-ci n’intervenant pas, la réversibilité est possible.
Certains préfèrent raisonner en termes de lois permettant la prédictibilité des phénomènes. Parmi les légalistes, on trouve Auguste Comte et Wittgenstein qui récusent tous deux la causalité comme une superstition. La loi de préférence mathématique décrit le rapport des faits entre eux. Elle implique la mesure pour quantifier et préciser ce rapport. Le légalisme cherche à produire des énoncés formels pour prédire les faits. Ce légalisme classique est universel, tous les phénomènes sont assujettis à des lois invariables. Les mêmes lois gouvernent aussi bien la chute d’une pierre, que les mouvements des galaxies.
C’est ce qui a fait préférer aux positivistes le principe légaliste qui est beaucoup plus rigoureux. L’avantage énorme de ce principe est qu’il oblige à définir des faits précis. Ces faits précis, dans des conditions précises, peuvent donner lieu à des lois qui ne sont pas simplement des régularités, mais ont une valeur prédictive. Elles peuvent également être mathématisées, ce qui permet la mesure. Toutefois, les deux appellations sont parfois synonymes. Avec Descartes, Leibniz et Kant, c’est la déduction des lois qui est appelée causalité.
Analyse et réductionnisme
La bonne manière de connaître est analytique. Décomposer en autant de parcelles qu’il se pourrait, dit Descartes, et construire de longues chaînes de raison toutes simples. La décomposition en éléments simples permet de se situer au niveau où le déterminisme joue. Si l’on ne trouve pas d’enchaînement causal, c’est parce que l’on n’a pas réduit suffisamment pour trouver les éléments appropriés de la réalité. Il faut donc poursuivre jusqu’à terme. Cet aspect analytique est souvent appelé réductionnisme méthodologique. Il faut décomposer et simplifier pour expliquer, puis formaliser pour mathématiser et enfin, identifier et mesurer pour vérifier l’équation expérimentalement.
Le terme de réduction indique le problème. Réduire, ce n’est pas seulement analyser, c’est restreindre, rapetisser, ramener au squelette. Il s’y associe la croyance selon laquelle plus l’analyse se porte vers les éléments simples, plus elle s’approchera du fondamental et découvrira le fondement du monde. Aller vers l’élémentaire, c’est aller vers la réalité ultime. Le terme de réduction indique l’ambition cachée derrière la méthode analytique qui est ontologique : il faut éliminer le complexe pour le ramener au simple, car lui seul constitue la vraie réalité. La réduction est une ontologisation de l’analyse. Le processus intellectuel de décomposition/simplification est transformé en affirmation sur l’être.
Sur le plan de l’organisation des connaissances, le projet donne l’ambition de ramener la biologie à la chimie et la chimie à la physique. Citons, par exemple, deux auteurs du milieu du XIXe siècle, Helmholtz et Brücke : « Brücke et moi avons prêté ce serment solennel d’établir partout cette vérité : aucune autre force que les forces physico-chimiques courantes ne sont en action dans l’organisme » (Lettre de Du Bois Raymond à Ludwig, 1942). Il s’agit des « forces physico-chimiques inhérentes à la matière et réductibles à la force d’attraction et de répulsion ».
Un siècle et demi plus tard, c’est le projet de Newton qui est toujours présent, celui indiqué dans L’optique où il estime que : les mêmes « puissances actives, attraction et répulsion qui règlent le cours des astres et la chute des corps » sont valables pour la combustion, la fermentation, le magnétisme, etc. On le retrouve sous une autre forme chez Einstein. Pour lui, les lois générales du théoricien de la physique permettent de construire une image du monde, « c’est-à-dire la théorie de tous les phénomènes de la nature, y compris ceux de la vie » (Einstein A., Comment je vois le monde, Paris, Flammarion, 1958).
Rationalité
La pensée scientifique est rationnelle et, mieux encore, elle doit se logiciser ou se mathématiser. La rationalité se fonde sur l’existence de catégories intelligibles. Les catégories sont des concepts généraux qui définissent et délimitent le monde et, plus particulièrement, dans le domaine de la connaissance considérée. Ces catégories ainsi que les concepts associés doivent être définis sans ambiguïté. Le maniement de l’ensemble se fera selon les trois axiomes de la rationalité, qui sont l’identité, la non-contradiction, le tiers exclu.
Ces trois principes sont attribués à Aristote. Par principe d’identité, on entend que tout concept admis le reste, que toute proposition jugée vraie reste vraie (supposant qu’il ne change pas de signification en cours de route). Par principe de non-contradiction, on admet que l’on ne peut affirmer une chose et son contraire. Par principe du tiers exclu, on dit qu’il n’y pas de tierce possibilité entre une proposition élémentaire et sa négation, c’est ou l’une ou l’autre qui est vraie. Ce sont des normes de raisonnement pour rendre celui-ci valide et partageable.
Au degré d'abstraction supérieur, on trouve la mathématisation et la logicisation des énoncés. La mathématisation devrait gagner les différentes sciences empiriques. Le savoir mathématique est idéalisé, considéré comme la formalisation la plus souhaitable. Il s'ensuit une volonté de mesure des faits observables pour appliquer les mathématiques. La logique se développant (à partir du milieu du XIXe siècle), on associe logique et mathématique. Il s'ensuit une prééminence de la déduction qui va longtemps persister et certains vont proposer d'en faire le modèle de toutes les sciences (comme Karl Popper).
4. Les principes méthodologiques (aspect pragmatique)
L’expérience salutaire et fondatrice
La science moderne naît de l’acceptation de tests empiriques comme critère de validité des énoncés théoriques. Accepter l’expérience comme arbitre de la connaissance est le fondement de la science. À partir du XVIIIe siècle, le groupe social des scientifiques accepte de soumettre ses idées à une épreuve de la réalité. L’arbitrage par la réalité vient tempérer les appétits dogmatiques, la reproduction des croyances, l’argument d’autorité. Cet arbitrage prend la forme d’une vérification.
Depuis Popper, les exigences se sont accrues. La théorie ne doit pas seulement pouvoir être vérifiée, mais aussi pouvoir être réfutée par des expériences cruciales. S’il n’y a aucune possibilité d’une telle expérience, on ne peut tester la théorie et celle-ci ne peut être intégrée au corpus scientifique. La mise en avant de l’expérience dans tous les domaines est l’un des acquis fondamentaux de la science classique. Du point de vue pragmatique, elle prend principalement la forme de l’expérimentation.
Mais, la vérification ou réfutation par des faits n’est pas suffisante. Il faut aussi des faits solides, bien établis, reproductibles. D’où le développement d'une pratique ou d'une pragmatique pour construire des faits à la fois pertinents et valides, des faits qui peuvent être montrés systématiquement grâce à une pratique méthodiquement mise en œuvre.
5. Conclusion : une connaissance en évolution
Il n'y a pas de dénomination communément admise pour qualifier la science telle qu'elle s'est développée en Europe du XVIIe au XIXe siècle. Elle est tantôt qualifiée de moderne (en référence à la période moderne des historiens), tantôt de classique (au vu des évolutions contemporaines). Nous avons préféré le terme de moderne, car il a une acception large englobant le développement culturel, mais il faut bien préciser qu'il ne signifie pas actuel ni contemporain.
Nous avons essayé d'énoncer l'ensemble des grands principes qui guident la science moderne. Ils participent du socle épistémique sur lequel elle repose, ou pour prendre le terme de Thomas Kuhn, du paradigme qui est le sien.
Cette façon de connaître le monde a pris son essor au XVIIe siècle. À partir de ce moment inaugural, en moins d'un siècle, on est passé d'une nature mystérieuse, où intervient Dieu ou des forces occultes et que l'on tente de comprendre de manière spéculative, à un univers mécanique explicable par la raison appuyée sur l'expérimentation. Rien n'était joué quand le mouvement s'est amorcé au XVIIe siècle, mais les principes philosophiques qui ont permis à la science moderne d'exister ont perduré et se sont imposés.
La rationalité et le principe de raison suffisante rendent la connaissance certaine accessible à l'homme et pas seulement à Dieu. D'un autre côté, le doute est central et inaugural de la modernité (cf. Descartes). Doute par rapport au dogme, mais aussi par rapport à ses propres pensées : il faut se départir des illusions, procéder avec méthode, interroger toutes les affirmations. La science moderne conjoint la certitude et le doute, ce qui est probablement à l'origine de sa dynamique.
La possibilité de comprendre le monde en ne le référant ni à Dieu (théologie), ni à l'homme (anthropomorphisme), donne un nouveau sens aux termes de nature et d’objectivité. Le double mouvement de dé-théologisation et dé-anthropologisation du monde permet un rapport plus rationnel et simplifié au monde, ce qui représente un gain gigantesque du point de vue de l’efficacité. Considérer un univers déterminé explicable en quasi-totalité par les hommes selon une connaissance rationnelle contrôlée (vérifiée/réfutée) en expérimentant, a permis un énorme progrès dans le savoir sur le monde.
Une bonne partie de ces principes restent admis de nos jours, mais certains d'entre eux sont maintenant contestés, car ils sont inadaptés à certains domaines complexes. Pour une critique et un aperçu des évolutions de ce paradigme, voir l'article : Une critique du paradigme de la science moderne.
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Histoire de la science
L'histoire des sciences est intimement liée à l'histoire des sociétés et des civilisations. D'abord confondue avec l'investigation philosophique, dans l'Antiquité, puis religieuse, du Moyen Âge jusqu'au Siècle des Lumières, la science possède une histoire complexe. L'histoire de la science et des sciences peut se dérouler selon deux axes comportant de nombreux embranchements:
· l'histoire des découvertes scientifiques d'une part,
· l'histoire de la pensée scientifique d'autre part, formant pour partie l'objet d'étude de l'épistémologie.

Allégorie de la Science.
Bien que très liées, ces deux histoires ne doivent pas être confondues. Bien plutôt, il s'agit d'une interrogation sur la production et la recherche de savoir. Michel Blay fait même de la notion de « savoir » la véritable clé de voûte d'une histoire des sciences et de la science cohérente :
« Repenser la science classique exige de saisir l'émergence des territoires et des champs du savoir au moment même de leur constitution, pour en retrouver les questionnements fondamentaux. »
De manière générale, l'histoire des sciences n'est ni linéaire, ni réductible aux schémas causaux simplistes. L'épistémologue Thomas Samuel Kuhn parle ainsi, bien plutôt, des « paradigmes de la science » comme des renversements de représentations, tout au long de l'histoire des sciences. Kuhn énumère ainsi un nombre de « révolutions scientifiques ». André Pichot distingue ainsi entre l’histoire des connaissances scientifiques et celle de la pensée scientifique. Une histoire de la science et des sciences distingueraient de même, et également, entre les institutions scientifiques, les conceptions de la science, ou celle des disciplines.
Premières traces : Préhistoire et Antiquité
Préhistoire
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L'usage du silex est la première invention d’homo sapiens.
La technique précède la science dans les premiers temps de l'humanité. En s'appuyant sur une démarche empirique, l'homme développe ses outils (travail de la pierre puis de l'os, propulseur) et découvre l'usage du feu dès le Paléolithique inférieur. La plupart des préhistoriens s'accordent pour penser que le feu est utilisé depuis 250 000 ans ou 300 000 ans. Les techniques du feu utilisées se ramènent soit à la percussion (acier contre silex ou silex contre marcassite) soit par friction de deux morceaux de bois (par sciage, par rainurage par giration). Durant cette période, on admet généralement que l'explication magique des phénomènes était la règle. Cependant, pour de nombreux paléontologues et préhistoriens comme Jean Clottes, l'art pariétal montre que l'homme d'alors possédait les mêmes facultés cognitives que l'homme moderne.
Ainsi, l'homme préhistorique savait, intuitivement, calculer ou déduire des comportements de l'observation de son environnement, base du raisonnement scientifique. Certaines « proto-sciences » comme le calcul ou la géométrie en particulier apparaissent, pour des raisons de comptage agricole notamment. L'astronomie permet, dans ces premiers temps, de constituer une cosmogonie. Les travaux du français André Leroi-Gourhan, spécialiste de la technique, explorent les évolutions à la fois biopsychiques et techniques de l'homme préhistorique. Selon lui, « les techniques s'enlèvent dans un mouvement ascensionnel foudroyant », dès l'acquisition de la station verticale, en somme très tôt dans l'histoire de l'homme.
Mésopotamie
Les premières traces d'activités scientifiques datent des civilisations humaines du néolithique où se développent commerce et urbanisation. Ainsi, pour André Pichot, dans La Naissance de la science, la science naît en Mésopotamie, vers - 3500, principalement dans les villes de Sumer et d'Élam. Les premières interrogations sur la matière, avec les expériences d'alchimie, sont liées aux découverte des techniques métallurgiques qui caractérisent cette période. La fabrication d'émaux date ainsi de - 2000. Mais l'innovation la plus importante provient de l'invention de l'écriture cunéiforme (en forme de clous), qui, par les pictogrammes, permet la reproduction de textes, la manipulation abstraite de concepts également. La numération est ainsi la première méthode scientifique à voir le jour, sur une base 60 (« gesh » en mésopotamien), permettant de réaliser des calculs de plus en plus complexes, et ce même si elle reposait sur des moyens matériels rudimentaires. L'écriture se perfectionnant (période dite « akadienne »), les sumériens découvrent les fractions ainsi que la numération dite « de position », permettant le calcul de grands nombres. Le système décimal apparaît également, via le pictogramme du zéro initial, ayant la valeur d'une virgule, pour noter les fractions. La civilisation mésopotamienne aboutit ainsi à la constitution des premières sciences telles : la métrologie, très adaptée à la pratique, l'algèbre (découvertes de planches à calculs permettant les opérations de multiplication et de division, ou « tables d'inverses » pour cette dernière ; mais aussi des puissances, racines carrées, cubiques ainsi que les équations du premier degré, à une et deux inconnues), la géométrie (calculs de surfaces, théorèmes), l'astronomie enfin (calculs de mécanique céleste, prévisions des équinoxes, constellations, dénomination des astres). La médecine a un statut particulier ; elle est la première science « pratique », héritée d'un savoir-faire tâtonnant.
Les sciences étaient alors le fait des scribes, qui, note André Pichot, se livraient à de nombreux « jeux numériques » qui permettaient de lister les problèmes. Cependant, les sumériens ne pratiquaient pas la démonstration. Dès le début, les sciences mésopotamiennes sont assimilées à des croyances, comme l'astrologie ou la mystique des nombres, qui deviendront des pseudo-sciences ultérieurement. L'histoire de la science étant très liée à celle des techniques, les premières inventions témoignent de l'apparition d'une pensée scientifique abstraite. La Mésopotamie crée ainsi les premiers instruments de mesure, du temps et de l'espace (comme les gnomon, clepsydre, et polos). Si cette civilisation a joué un rôle majeur, elle n'a pas cependant connu la rationalité puisque celle-ci « n'a pas encore été élevée au rang de principal critère de vérité, ni dans l'organisation de la pensée et de l'action, ni a fortiori, dans l'organisation du monde ».
Égypte pharaonique
L'Égypte antique va développer l'héritage pré-scientifique mésopotamien. Cependant, en raison de son unité culturelle spécifique, la civilisation égyptienne conserve « une certaine continuité dans la tradition [scientifique] » au sein de laquelle les éléments anciens restent très présents. L'écriture des hiéroglyphes permet la représentation plus précise de concepts ; on parle alors d'une écriture idéographique. La numération est décimale mais les Égyptiens ne connaissent pas le zéro. Contrairement à la numération sumérienne, la numération égyptienne évolue vers un système d'écriture des grands nombres (entre 2000 et 1600 av. J.-C.) par « numération de juxtaposition ». La géométrie fit principalement un bond en avant. Les Égyptiens bâtissaient des monuments grandioses en ne recourant qu'au système des fractions symbolisé par l'œil d'Horus, dont chaque élément représentait une fraction.
Dès 2600 av. J.-C., les Égyptiens calculaient correctement la surface d'un rectangle et d'un triangle. Il ne reste que peu de documents attestant l'ampleur des mathématiques égyptiennes ; seuls les papyri de Rhind, (datant de 1800 av. J.-C.), de Kahun, de Moscou et du Rouleau de cuir éclairent les innovations de cette civilisation qui sont avant tout celles des problèmes algébriques (de division, de progression arithmétique, géométrique). Les Égyptiens approchent également la valeur du nombre Pi, en élevant au carré les 8/9es du diamètre, découvrant un nombre équivalant à ≈ 3,1605 (au lieu de ≈ 3,1416). Les problèmes de volume (de pyramide, de cylindre à grains) sont résolus aisément. L'astronomie progresse également : le calendrier égyptien compte 365 jours, le temps est mesuré à partir d'une « horloge stellaire » et les étoiles visibles sont dénombrées. En médecine, la chirurgie fait son apparition. Une théorie médicale se met en place, avec l'analyse des symptômes et des traitements et ce dès 2300 avant J.-C. (le Papyrus Ebers est ainsi un véritable traité médical).
Pour André Pichot, la science égyptienne, comme celle de Mésopotamie avant elle, « est encore engagée dans ce qu'on a appelé « la voie des objets », c'est-à-dire que les différentes disciplines sont déjà ébauchées, mais qu'aucune d'entre elles ne possède un esprit réellement scientifique, c'est-à-dire d'organisation rationnelle reconnue en tant que telle. »
Chine de l'Antiquité
Les Chinois découvrent également le théorème de Pythagore (que les Babyloniens connaissaient quinze siècles avant l'ère chrétienne). En astronomie, ils identifient la comète de Halley et comprennent la périodicité des éclipses. Ils inventent par ailleurs la fonte du fer, que l'Europe ne connaîtra qu'au XVIIIe siècle. Durant la période des Royaumes combattants, apparaît l'arbalète. En -104, est promulgué le calendrier « Taichu », premier véritable calendrier chinois. En mathématiques, les chinois inventent, vers le IIe siècle av. J.-C., la numération à bâtons. Il s'agit d'une notation positionnelle à base 10 comportant dix-huit symboles, avec un vide pour représenter le zéro, c'est-à-dire la dizaine, centaine, etc. dans ce système de numérotation.
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La « numération en bâtons » chinoise.
En 132, Zhang Heng invente le premier sismographe pour la mesure des tremblements de terre et est la première personne en Chine à construire un globe céleste rotatif. Il invente aussi l'odomètre. La médecine progresse sous les Han orientaux avec Zhang Zhongjing et Hua Tuo, à qui l'on doit en particulier la première anesthésie générale.
En mathématique, Sun Zi et Qin Jiushao étudient les systèmes linéaires et les congruences (leurs apports sont généralement considérés comme majeurs). De manière générale, l'influence des sciences chinoises fut considérable, sur l'Inde et sur les arabes.
Science en Inde
La civilisation dite de la vallée de l'Indus (-3300 à -1500) est surtout connue en histoire des sciences en raison de l'émergence des mathématiques complexes (ou « ganita »). La numération décimale de position et les symboles numéraux indiens, qui deviendront les chiffres arabes, vont influencer considérablement l'Occident via les arabes et les chinois. Les grands livres indiens sont ainsi traduits au IXe siècle dans les « maisons du savoir » par élèves d'Al-Khawarizmi, père arabe de l'algorithme. Les Indiens ont également maîtrisé le zéro, les nombres négatifs, les fonctions trigonométriques ainsi que le calcul différentiel et intégral, les limites et séries. Les « Siddhânta » sont le nom générique donné aux ouvrages scientifiques sanskrits.
On distingue habituellement deux périodes de découvertes abstraites et d'innovations technologiques dans l'Inde de l'Antiquité : les mathématiques de l'époque védique (-1500 à -400) et les mathématiques de l'époque jaïniste (- 400 à 200).
« Logos » grec : les prémisses philosophiques de la science
Présocratiques
Pour l'épistémologue Geoffrey Ernest Richard Lloyd, la méthode scientifique fait son apparition dans la Grèce du VIIe  siècle av. J.-C. ; ainsi Aristote est l'un des premiers savants à manipuler des démonstrations scientifiques. Cependant, les philosophes dits « pré-socratiques » sont les premiers à s'être interrogés sur les phénomènes naturels. Appelés les « physiologoï » par Aristote parce qu'ils tiennent un discours rationnel sur la nature, ils enquêtent sur les causes naturelles des phénomènes qui deviennent les premiers objets de méthode. Thalès de Milet (v. 625-547 av. J.-C.) et Pythagore (v. 570-480 av. J.-C.) contribuent principalement à la naissance des premières sciences comme les mathématiques, la géométrie (théorème de Pythagore), l'astronomie ou encore la musique. Ces premières recherches sont marquées par la volonté d'imputer la constitution du monde (ou « cosmos ») à un principe naturel unique (le feu pour Héraclite par exemple) ou divin (l'« Un » pour Anaximandre). Les pré-socratiques mettent en avant des principes constitutifs des phénomènes, les « archè ».
Les présocratiques initient également une réflexion sur la théorie de la connaissance. Constatant que la raison d'une part et les sens d'autre part conduisent à des conclusions contradictoires, Parménide opte pour la raison et estime qu'elle seule peut mener à la connaissance, alors que nos sens nous trompent. Ceux-ci, par exemple, nous enseignent que le mouvement existe, alors que la raison nous enseigne qu'il n'existe pas. Cet exemple est illustré par les célèbres paradoxes de son disciple Zénon. Si Héraclite est d'un avis opposé concernant le mouvement, il partage l'idée que les sens sont trompeurs. De telles conceptions favorisent la réflexion mathématique. Par contre, elles sont un obstacle au développement des autres sciences et singulièrement des sciences expérimentales. Sur cette question, ce courant de pensée se prolonge, quoique de manière plus nuancée, jusque Platon, pour qui les sens ne révèlent qu'une image imparfaite et déformée des Idées, qui sont la vraie réalité (allégorie de la caverne).
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Héraclite.
À ces philosophes, s'oppose le courant épicurien. Initié par Démocrite, contemporain de Socrate, il sera développé, bien évidemment, par Épicure et magnifiquement exposé par le Romain Lucrèce dans De rerum natura. Pour eux, les sens nous donnent à connaître la réalité. Leur théorie atomiste affirme que la matière est formée d'entités dénombrables et insécables, les atomes. Ceux-ci s'assemblent pour former la matière comme les lettres s'assemblent pour former les mots. Tout est constitué d'atomes, y compris les dieux. Ceux-ci ne s'intéressent nullement aux hommes, et il n'y a donc pas lieu de les craindre. On trouve donc dans l'épicurisme la première formulation claire de la séparation entre le savoir et la religion, même si, de manière moins explicite, l'ensemble des présocratiques se caractérise par le refus de laisser les mythes expliquer les phénomènes naturels, comme les éclipses.
Il faudra attendre Aristote pour aplanir l'opposition entre les deux courants de pensée mentionnés plus haut.
La méthode pré-socratique est également fondée dans son discours, s'appuyant sur les éléments de la rhétorique : les démonstrations procèdent par une argumentation logique et par la manipulation de concepts abstraits, bien que génériques.
Par ailleurs, les Grecs établissent que la terre est sphérique, et en calculent la circonférence.
Platon et la dialectique
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Mosaïque représentant l'Académie de Platon (Ier siècle).
Avec Socrate et Platon, qui en rapporte les paroles et les dialogues, la raison : logos, et la connaissance deviennent intimement liés. Le raisonnement abstrait et construit apparaît. Pour Platon, les « Formes » sont le modèle de tout ce qui est sensible, ce sensible étant un ensemble de combinaisons géométriques d'éléments. Platon ouvre ainsi la voie à la « mathématisation » des phénomènes. Les sciences mettent sur la voie de la philosophie, au sens de « discours sur la sagesse » ; inversement, la philosophie procure aux sciences un fondement assuré. L'utilisation de la dialectique, qui est l'essence même de la science complète alors la philosophie, qui a, elle, la primauté de la connaissance discursive (par le discours), ou « dianoia » en grec. Pour Michel Blay : « La méthode dialectique est la seule qui, rejetant successivement les hypothèses, s'élève jusqu'au principe même pour assurer solidement ses conclusions ». Socrate en expose les principes dans le Théétète. Pour Platon, la recherche de la vérité et de la sagesse (la philosophie) est indissociable de la dialectique scientifique, c'est en effet le sens de l'inscription figurant sur le fronton de l'Académie, à Athènes : « Que nul n'entre ici s'il n'est géomètre ».
Aristote et la physique
C'est surtout avec Aristote, qui fonde la physique et la zoologie, que la science acquiert une méthode, basée sur la déduction. On lui doit la première formulation du syllogisme et de l'induction. Les notions de « matière », de « forme », de « puissance » et d'« acte » deviennent les premiers concepts de manipulation abstraite. Pour Aristote, la science est subordonnée à la philosophie (c'est une « philosophie seconde » dit-il) et elle a pour objet la recherche des premiers principes et des premières causes, ce que le discours scientifique appellera le causalisme et que la philosophie nomme l' « aristotélisme ». Néanmoins, Aristote est à l'origine d'un recul de la pensée, par rapport à certains pré-socratiques quant à la place de la terre dans l'espace. À la suite d'Eudoxe de Cnide, il imagine un système géocentrique et considère que le cosmos est fini. Il sera suivi en cela par ses successeurs en matière d'astronomie, jusqu'à Copernic, à l'exception d'Aristarque, qui proposera un système héliocentrique. Il détermine par ailleurs que le vivant est ordonné selon une chaîne hiérarchisée mais sa théorie est avant tout fixiste. Il pose l'existence des premiers principes indémontrables, ancêtres des conjectures mathématiques et logiques. Il décompose les propositions en nom et verbe, base de la science linguistique.
Période alexandrine et Alexandrie à l'époque romaine
La période dite « alexandrine » (de -323 à -30) et son prolongement à l'époque romaine sont marqués par des progrès significatifs en astronomie et en mathématiques ainsi que par quelques avancées en physique. La ville égyptienne d'Alexandrie en est le centre intellectuel et les savants d'alors y sont grecs.
Les travaux d'Archimède (-292 à -212) sur sa poussée correspond à la première loi physique connue alors que ceux d'Ératosthène (-276 à -194) sur la circonférence de la terre ou ceux d'Aristarque de Samos (-310 à -240) sur les distances terre-lune et terre-soleil témoignent d'une grande ingéniosité. Apollonius de Perga modélise les mouvements des planètes à l'aide d'orbites excentriques.
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Détail de L'École d'Athènes de Raphaël, montrant Zoroastre et Ptolémée.
Hipparque de Nicée (-194 à -120) perfectionne les instruments d’observation comme le dioptre, le gnomon et l'astrolabe. En algèbre et géométrie, il divise le cercle en 360 °, et crée même le premier globe céleste (ou orbe). Hipparque rédige également un traité en 12 livres sur le calcul des cordes (nommé aujourd'hui la trigonométrie). En astronomie, il propose une « théorie des épicycles » qui permettra à son tour l'établissement de tables astronomiques très précises. L'ensemble se révèlera largement fonctionnel, permettant par exemple de calculer pour la première fois des éclipses lunaires et solaires.
Ptolémée d’Alexandrie (85 après J-C. à 165) prolonge les travaux d'Hipparque et d'Aristote sur les orbites planétaires et aboutit à un système géocentrique du système solaire, qui fut accepté dans les mondes occidental et arabe pendant plus de mille trois cents ans, jusqu'au modèle de Nicolas Copernic. Ptolémée fut l’auteur de plusieurs traités scientifiques, dont deux ont exercé par la suite une très grande influence sur les sciences islamique et européenne. L’un est le traité d’astronomie, qui est aujourd’hui connu sous le nom de l’Almageste ; l’autre est la Géographie, qui est une discussion approfondie sur les connaissances géographiques du monde gréco-romain.
Euclide (-325 à -265) est l'auteur des Éléments, qui sont considérés comme l'un des textes fondateurs des mathématiques modernes. Ces postulats, comme celui nommé le « postulat d'Euclide », que l'on exprime de nos jours en affirmant que « par un point pris hors d'une droite il passe une et une seule parallèle à cette droite » sont à la base de la géométrie systématisée.
Ingénierie et technologie romaines
La technologie romaine est un des aspects les plus importants de la civilisation romaine. Cette technologie, en partie liée à la technique de la voute, probablement empruntée aux Étrusques, a été certainement la plus avancée de l'Antiquité. Elle permit la domestication de l'environnement, notamment par les routes et aqueducs. Cependant, le lien entre prospérité économique de l'Empire romain et niveau technologique est discuté par les spécialistes : certains, comme Emilio Gabba, historien italien, spécialiste de l'histoire économique et sociale de la République romaine, considèrent que les dépenses militaires ont freiné le progrès scientifique et technique, pourtant riche. Pour J. Kolendo, le progrès technique romain serait lié à une crise de la main-d'œuvre, due à la rupture dans la « fourniture » d'esclaves non qualifiés, sous l'empereur Auguste. Les romains aurait ainsi été capables de développer des techniques alternatives. Pour L. Cracco Ruggini, la technologie traduit la volonté de prestige des couches dominantes.
Cependant, la philosophie, la médecine et les mathématiques sont d'origine grecque, ainsi que certaines techniques agricoles. La période pendant laquelle la technologie romaine est la plus foisonnante est le Ier siècle av. J.-C. et le IIe siècle av. J.-C., et surtout à l'époque d'Auguste. La technologie romaine a atteint son apogée au Ier siècle avec le ciment, la plomberie, les grues, machines, dômes, arches. Pour l'agriculture, les Romains développent le moulin à eau. Néanmoins, les savants romains furent peu nombreux et le discours scientifique abstrait progressa peu pendant la Rome antique : « les Romains, en faisant prévaloir les « humanités », la réflexion sur l'homme et l'expression écrite et orale, ont sans doute occulté pour l'avenir des « realita » scientifiques et techniques », mis à part quelques grands penseurs, comme Vitruve ou Apollodore de Damas, souvent d'origine étrangère d'ailleurs. Les romains apportèrent surtout le système de numération romain pour les Unités de mesure romaines en utilisant l'abaque romain, ce qui permet d'homogénéiser le comptage des poids et des distances.
Science au Moyen Âge
Bien que cette période s'apparente généralement à l'histoire européenne, les avancées technologiques et les évolutions de la pensée scientifique du monde oriental (civilisation arabo-musulmane) et, en premier lieu, celles de l'empire byzantin, qui hérite du savoir latin, et où puisera le monde arabo-musulman, enfin celles de la Chine sont décisives dans la constitution de la « science moderne », internationale, institutionnelle et se fondant sur une méthodologie. La période du Moyen Âge s'étend ainsi de 512 à 1492 ; elle connaît le développement sans précédent des techniques et des disciplines, en dépit d'une image obscurantiste, propagée par les manuels scolaires.
En Europe
Les byzantins maîtrisaient l'architecture urbaine et l'admission d'eau ; ils perfectionnèrent également les horloges à eau et les grandes norias pour l'irrigation ; technologies hydrauliques dont la civilisation arabe a hérité et qu'elle a transmis à son tour. L'hygiène et la médecine firent également des progrès. Les Universités byzantines ainsi que les bibliothèques compilèrent de nombreux traités et ouvrages d'étude sur la philosophie et le savoir scientifique de l'époque.
L'Europe occidentale, après une période de repli durant le Haut Moyen âge, retrouve un élan culturel et technique qui culmine au XIIe siècle. Néanmoins, du VIIIe siècle au Xe siècle la période dite, en France, de la Renaissance carolingienne permit, principalement par la scolarisation, le renouveau de la pensée scientifique. La scolastique, au XIe siècle préconise un système cohérent de pensée proche de ce que sera l'empirisme. La philosophie naturelle se donne comme objectif la description de la nature, perçue comme un système cohérent de phénomènes (ou pragmata), mûs par des «lois ». Le Bas Moyen Âge voit la logique faire son apparition — avec l'académie de Port-Royal-des-Champs — et diverses méthodes scientifiques se développer ainsi qu'un effort pour élaborer des modèles mathématiques ou médicaux qui jouera « un rôle majeur dans l'évolution des différentes conceptions du statut des sciences ». D'autre part le monde médiéval occidental voit apparaître une « laïcisation du savoir », concomitant à l'« autonomisation des sciences ».
Dans le monde arabo-musulman
Le monde arabo-musulman est à son apogée intellectuelle du VIIIe siècle au XIVe siècle ce qui permet le développement d'une culture scientifique spécifique, d'abord à Damas sous les derniers Omeyyades, puis à Bagdad sous les premiers Abbassides. La science arabo-musulmane est fondée sur la traduction et la lecture critique des ouvrages de l'Antiquité. L'étendue du savoir arabo-musulman est étroitement lié aux guerres de conquête de l'Islam qui permettent aux Arabes d'entrer en contact avec les civilisations indienne et chinoise. Le papier, emprunté aux Chinois remplace rapidement le parchemin dans le monde musulman. Le Calife Harun ar-Rachid, féru d'astronomie, crée en 829 à Bagdad le premier observatoire permanent, permettant à ses astronomes de réaliser leurs propres études du mouvement des astres. Abu Raihan al-Biruni, reprenant les écrits d'Eratosthène d'Alexandrie (IIIe siècle av. J.-C.), calcule le diamètre de la Terre et affirme que la Terre tournerait sur elle-même, bien avant Galilée. En 832 sont fondées les Maisons de la sagesse (Baït al-hikma), lieux de partage et de diffusion du savoir.
En médecine, Avicenne (980-1037) rédige une monumentale encyclopédie, le Qanûn. Ibn Nafis décrit la circulation sanguine pulmonaire, et al-Razi recommande l'usage de l'alcool en médecine. Au XIe siècle, Abu-l-Qasim az-Zahrawi (appelé Abulcassis en Occident) écrit un ouvrage de référence pour l'époque, sur la chirurgie.
En mathématiques l'héritage antique est sauvegardé et approfondi permettant la naissance de l'algèbre. L'utilisation des chiffres arabes et du zéro rend possible des avancées en analyse combinatoire et en trigonométrie.
Enfin, la théologie motazilite se développe sur la logique et le rationalisme, inspirés de la philosophie grecque et de la raison (logos), qu'elle cherche à rendre compatible avec les doctrines islamiques.
Sciences en Chine médiévale
La Chine de l'Antiquité a surtout contribué à l'innovation technique, avec les trois inventions principales qui sont : la papier (daté du IIe siècle avant J.C), la poudre (la première trace écrite attestée semble être le Wujing Zongyao qui daterait des alentours de 1044) et la boussole, utilisée dès le XIe siècle, dans la géomancie. Le scientifique chinois Shen Kuo (1031-1095) de la Dynastie Song décrit la boussole magnétique comme instrument de navigation.
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Maquette d'une cuillère indiquant le sud (appelée sinan) du temps des Han (206 avant J.-C. - 220 après J.-C.).
Pour l'historien Joseph Needham, dans Science et civilisation en Chine, vaste étude de dix-sept volumes, la société chinoise a su mettre en place une science innovante, dès ses débuts. Needham en vient même à relativiser la conception selon laquelle la science doit tout à l'Occident. Pour lui, la Chine était même animée d'une ambition de collecter de manière désintéressée le savoir, avant même les universités occidentales.
Les traités de mathématiques et de démonstration abondent comme Les Neuf chapitres (qui présentent près de 246 problèmes) transmis par Liu Hui (IIIe siècle) et par Li Chunfeng (VIIe siècle) ou encore les Reflets des mesures du cercles sur la mer de Li Ye datant de 1248 étudiés par Karine Chemla et qui abordent les notions arithmétique des fractions, d'extraction de racines carrée et cubique, le calcul de l'aire du cercle et du volume de la pyramide entre autres. Karine Chelma a ainsi démontré que l'opinion répandue selon laquelle la démonstration mathématique serait d'origine grecque était partiellement fausse, les chinois s'étant posés les mêmes problèmes à leur époque ; elle dira ainsi : on ne peut rester occidentalo-centré, l'histoire des sciences exige une mise en perspective internationale des savoirs. romain reglad good
Inde des mathématiques médiévales
Les mathématiques indiennes sont particulièrement abstraites et ne sont pas orientées vers la pratique, au contraire de celles des Égyptiens par exemple. C'est avec Brahmagupta (598 - 668) et son ouvrage célèbre, le Brahmasphutasiddhanta, particulièrement complexe et novateur, que les différentes facettes du zéro, chiffre et nombre, sont parfaitement comprises et que la construction du système de numération décimal de position est parachevée. L'ouvrage explore également ce que les mathématiciens européens du XVIIe siècle ont nommé la « méthode chakravala », qui est un algorithme pour résoudre les équations diophantiennes. Les nombres négatifs sont également introduits, ainsi que les racines carrées. La période s'achève avec le mathématicien Bhaskara II (1114 - 1185) qui écrivit plusieurs traités importants. À l'instar de Nasir ad-Din at-Tusi (1201 - 1274) il développe en effet la dérivation. On y trouve des équations polynomiales, des formules de trigonométrie, dont les formules d'addition. Bhaskara est ainsi l'un des pères de l'analyse puisqu'il introduit plusieurs éléments relevant du calcul différentiel : le nombre dérivé, la différentiation et l'application aux extrema, et même une première forme du théorème de Rolle.
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Aryabhata.
Mais c'est surtout avec Âryabhata (476 - 550), dont le traité d’astronomie porte le nom, l’Aryabatîya, écrit en vers vers 499 avant J.-C. que les mathématiques indiennes se révèlent. Il s'agit d'un court traité d'astronomie présentant 66 théorèmes d'arithmétique, d'algèbre, ou de trigonométrie plane et sphérique. Aryabhata invente par ailleurs un système de représentation des nombres fondé sur les signes consonantiques de l'alphasyllabaire sanskrit.
Ces percées seront reprises et amplifiées par les mathématiciens et astronomes de l'école du Kerala, parmi lesquels : Madhava de Sangamagrama, Nilakantha Somayaji, Parameswara, Jyeshtadeva, ou Achyuta Panikkar, pendant la période médiévale du Ve siècle au XVe siècle. Ainsi, le Yuktibhasa ou Ganita Yuktibhasa est un traité de mathématiques et d'astronomie, écrit par l'astronome indien Jyesthadeva, membre de l'école mathématique du Kerala en 1530. Jyesthadeva a ainsi devancé de trois siècles la découverte du calcul infinitésimal par les occidentaux.
Fondements de la science moderne en Europe
Science institutionnalisée
C'est au tournant du XIIe siècle, et notamment avec la création des premières universités de Paris (1170) et Oxford (1220) que la science en Europe s'institutionnalisa, en dépit d'une affiliation intellectuelle avec la sphère religieuse. La traduction et la redécouverte des textes antiques grecs, et en premier lieu les Éléments d'Euclide ainsi que les textes d'Aristote, grâce à la civilisation arabo-musulmane, firent de cette période une renaissance des disciplines scientifiques, classées dans le quadrivium (parmi les Arts Libéraux). Les européens découvrirent ainsi l'avancée des arabes, notamment les traités mathématiques : Algèbre d'Al-Khwarizmi, Optique d'Ibn Al-Haytham ainsi que la somme médicale d'Avicenne. En s'institutionnalisant, la science devint plus ouverte et plus fondamentale, même si elle restait assujetti aux dogmes religieux et qu'elle n'était qu'une branche encore de la philosophie et de l'astrologie. Aux côtés de Roger Bacon, la période fut marquée par quatre autres personnalités qui jetèrent, en Europe chrétienne, les fondements de la science moderne :
Roger Bacon ((1214 - 1294) est philosophe et moine anglais. Il jeta les bases de la méthode expérimentale. Roger Bacon admet trois voies de connaissance : l'autorité, le raisonnement et l'expérience. Il rejette donc l'autorité de l'évidence, qui s'appuie sur des raisons extérieures et promeut « L'argument [qui] conclut et nous fait concéder la conclusion, mais il ne certifie pas et il n'éloigne pas le doute au point que l'âme se repose dans l'intuition de la vérité, car cela n'est possible que s'il la trouve par la voie de l'expérience ». Les œuvres de Bacon ont pour but l'intuition de la vérité, c'est-à-dire la certitude scientifique, et cette vérité à atteindre est pour lui le salut. La science procédant de l'âme est donc indispensable.
Robert Grosseteste (env. 1168 - 1253) étudia Aristote et posa les prémices des sciences expérimentales, en explicitant le schéma : observations, déductions de la cause et des principes, formation d'hypothèse(s), nouvelles observations réfutant ou vérifiant les hypothèses enfin. Il développa les techniques d'optique et en fit même la science physique fondamentale (il étudia le comportement des rayons lumineux et formule même la première description de principe du miroir réfléchissant, principe qui permettra l'invention du télescope).
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« Réfraction de la lumière » par Robert Grosseteste De natura locorum (XIIIe siècle).
Albert le Grand (1193-1280) fut considéré par les historiens comme un alchimiste et magicien, néanmoins ses études biologiques permirent de jeter les fondations des disciplines des sciences de la vie. Il mena ainsi l'étude du développement du poulet en observant le contenu d'œufs pondus dans le temps commenta le premier le phénomène de la nutrition du fœtus. Il établit également une classification systématique des végétaux, ancêtre de la taxonomie. Il décrit également les premières expériences de chimie. L'Europe sortait ainsi d'une léthargie intellectuelle, initiée par l'Église, qui interdit jusqu'en 1234 les ouvrages d'Aristote, accusé de paganisme. Les premiers savants chrétiens, en étudiant Aristote, firent donc, au début, acte d'hérésie ; ce n'est qu'avec Saint Thomas d'Aquin que la doctrine aristotélicienne fut accepté par les Papes.
Saint Thomas d'Aquin, théologien, permit de redécouvrir, par le monde arabe, les textes d'Aristote et des autres philosophes grecs, qu'il étudia à Naples, à l'université dominicaine. Cependant, il est surtout connu pour son principe dit de l' autonomie respective de la raison et de la foi. Saint Thomas d'Aquin fut en effet le premier théologien à distinguer, dans sa Somme Théologique (1266-1273) la raison (faculté naturelle de penser, propre à l'homme) et la foi (adhésion au dogme de la Révélation). Celle-ci est indémontrable, alors que la science est explicable par l'étude des phénomènes et des causes. L'une et l'autre enfin ne peuvent s'éclairer mutuellement.
Guillaume d'Occam (v. 1285- v. 1349) permit une avancée sur le plan de la méthode. En énonçant son principe de parcimonie, appelé aussi « rasoir d'Occam », il procure à la science un cadre épistémologique fondé sur l'économie des arguments. Empiriste avant l'heure, Occam postule que : « Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem », littéralement « Les entités ne doivent pas être multipliées par delà ce qui est nécessaire ». Il explique par là qu'il est inutile d'avancer sans preuves et de forger des concepts illusoires permettant de justifier n'importe quoi.
Renaissance et la « science classique »
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L'Homme de Vitruve de Leonardo Da Vinci, représentatif de la Renaissance italienne.
La Renaissance est une période qui se situe en Europe à la fin du Moyen Âge et au début des Temps modernes. Dans le courant du XVe siècle et au XVIe siècle, cette période permit à l'Europe de se lancer dans des expéditions maritimes d'envergure mondiale, connues sous le nom de grandes découvertes ; de nombreuses innovations furent popularisées, comme la boussole ou le sextant ; la cartographie se développa, ainsi que la médecine, grâce notamment au courant de l'humanisme. Selon l'historien anglais John Hale, ce fut à cette époque que le mot Europe entra dans le langage courant et fut doté d'un cadre de référence solidement appuyé sur des cartes et d'un ensemble d'images affirmant son identité visuelle et culturelle. La science comme discipline de la connaissance acquit ainsi son autonomie et ses premiers grands systèmes théoriques à tel point que Michel Blay parle du « chantier de la science classique ». Cette période est abondante en descriptions, inventions, applications et en représentations du monde, qu'il importe de décomposer afin de rendre une image fidèle de cette phase historique :
Naissance de la méthode scientifique : Francis Bacon
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Francis Bacon.
Francis Bacon (1561 - 1626) est le père de l'empirisme. Il pose le premiers les fondements de la science et de ses méthodes. Dans son étude des faux raisonnements, sa meilleure contribution a été dans la doctrine des idoles. D'ailleurs, il écrit dans le Novum Organum (ou « nouvelle logique » par opposition à celle d’Aristote) que la connaissance nous vient sous forme d'objets de la nature, mais que l'on impose nos propres interprétations sur ces objets. Bacon rédige deux ouvrages majeurs dans l'histoire de la science : l’Instauratio magna (1620), qui établit une classification des sciences de son époque, et le Novum Organum, qui expose une méthode pour guider l’esprit et avancer dans les sciences et dans la connaissance.
D'après Bacon, nos théories scientifiques sont construites en fonction de la façon dont nous voyons les objets ; l'être humain est donc biaisé dans sa déclaration d'hypothèses. Pour Bacon, « la science véritable est la science des causes ». S’opposant à la logique aristotélicienne qui établit un lien entre les principes généraux et les faits particuliers, il abandonne la pensée déductive, qui procède à partir des principes admis par l’autorité des Anciens, au profit de l’« interprétation de la nature », où l’expérience enrichit réellement le savoir. En somme, Bacon préconise un raisonnement et une méthode fondés sur le raisonnement expérimental :
« L'empirique, semblable à la fourmi, se contente d'amasser et de consommer ensuite ses provisions. Le dogmatique, telle l'araignée ourdit des toiles dont la matière est extraite de sa propre substance. L'abeille garde le milieu ; elle tire la matière première des fleurs des champs, puis, par un art qui lui est propre, elle la travaille et la digère. (...) Notre plus grande ressource, celle dont nous devons tout espérer, c'est l'étroite alliance de ses deux facultés : l'expérimentale et la rationnelle, union qui n'a point encore était formée »
.
Pour Bacon, comme plus tard pour les scientifiques, la science améliore la condition humaine. Il expose ainsi une utopie scientifique, dans la Nouvelle Atlantide (1627), qui repose sur une société dirigée par « un collège universel » composé de savants et de praticiens.
De l'« imago mundi » à l'astronomie
et
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Représentation de la mécanique céleste au sein du système de Nicolas Copernic.
Directement permise par les mathématiques de la Renaissance, l'astronomie s'émancipe de la mécanique aristotélicienne, retravaillée par Hipparque et Ptolémée. La théologie médiévale se fonde quant à elle, d'une part sur le modèle d'Aristote, d'autre part sur le dogme de la création biblique du monde. C'est surtout Nicolas Copernic, avec son ouvrage De revolutionibus (1543) qui met fin au modèle aristotélicien de l'immuabilité de la Terre. Sa doctrine a permis l'instauration de l'héliocentrisme : « avec Copernic, et avec lui seul, s'amorce un bouleversement dont sortiront l'astronomie et la physique modernes » explique Jean-Pierre Verdet, Docteur ès sciences. Repris et développé par Georg Joachim Rheticus, l'héliocentrisme sera confirmé par des observations, en particulier celles des phases de Vénus et de Jupiter par Galileo Galilei (1564 - 1642), qui met par ailleurs au point une des premières lunettes astronomiques, qu'il nomme « télescope ». Dans cette période, et avant que Galilée n'intervienne, la théorie de Copernic reste confinée à quelques spécialistes, de sorte qu'elle ne rencontre que des oppositions ponctuelles de la part des théologiens, les astronomes restant le plus souvent favorables à la thèse géocentrique. Néanmoins, en 1616, le Saint-Office publie un décret condamnant le système de Copernic et mettant son ouvrage à l'index. En dépit de cette interdiction, « Galilé adoptera donc la cosmologie de Copernic et construira une nouvelle physique avec le succès et les conséquences que l'on sait », c'est-à-dire qu'il permettra la diffusion des thèses héliocentriques. Kepler dégagera les lois empiriques des mouvements célestes alors que Huygens décrira la force centrifuge. Newton unifiera ces approches en découvrant la gravitation universelle.
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Portrait de Galileo Galilei.
Le danois Tycho Brahe observera de nombreux phénomènes astronomiques comme une nova et fondera le premier observatoire astronomique, « Uraniborg ». Il y fit l'observation d'une comète en 1577. Johannes Kepler, l'élève de Brahe, qu'il rencontre en 1600, va quant à lui initier les premiers calculs à des fins astronomiques, en calculant un lever de Terre sur la Lune, et en énonçant ses « trois lois » établies de 1609 à 16l9. Avec Huygens la géométrie devient la partie centrale de la science astronomique, faisant écho aux mots de Gallilée se paraphrasant par l'expression : « le livre du monde est écrit en mathématique ».
Avec tous ces astronomes, et en l'espace d'un siècle et demi (jusqu'à Newton en 1644), la conception de l'univers passe d'un « monde clos à un monde infini » selon l'expression d'Alexandre Koyré.
De l'alchimie à la chimie
Art ésotérique depuis l'Antiquité, l'alchimie est l'ancêtre de la physique au sens d'observation de la matière. Selon Serge Hutin, docteur ès Lettres spécialiste de l'alchimie, les « rêveries des occultistes » bloquèrent néanmoins le progrès scientifique, surtout au XVIe siècle et au XVIIe siècle. Il retient néanmoins que ces mirages qui nourrirent l'allégorie alchimique ont considérablement influencé la pensée scientifique. L'expérimentation doit ainsi beaucoup aux laboratoires des alchimistes, qui découvrirent de nombreux corps que répertoriés plus tard par la chimie : l'antimoine, l'acide sulfurique ou le phosphore par exemple. Les instruments des alchimistes furent ceux des chimistes modernes, l'alambic par exemple. Selon Serge Hutin, c'est surtout sur la médecine que l'alchimie eut une influence notable, par l'apport de médications minérales et par l'élargissement de la pharmacopée.
En dépit de ces faits historiques, le passage de l'alchimie à la chimie demeure complexe. Pour le chimiste Jean-Baptiste Dumas : « La chimie pratique a pris naissance dans les ateliers du forgeron, du potier, du verrier et dans la boutique du parfumeur ». « L'alchimie n'a donc pas joué le rôle unique dans la formation de la chimie ; il n'en reste pas moins que ce rôle a été capital ». Pour la conscience populaire, ce sont les premiers chimistes modernes — comme Antoine Laurent de Lavoisier surtout, au XVIIIe siècle, qui pèse et mesure les éléments chimiques — qui consomment le divorce entre chimie et alchimie. De nombreux philosophes et savants sont ainsi soit à l'origine des alchimistes (Roger Bacon ou Paracelse), soit s'y intéressent, tels Francis Bacon et même, plus tard Isaac Newton. Or, « c'est une erreur de confondre l'alchimie avec la chimie. La chimie moderne est une science qui s'occupe uniquement des formes extérieures dans lesquelles l'élément de la matière se manifeste [alors que] (...) L'alchimie ne mélange ou ne compose rien » selon F. Hartmann, pour qui elle est davantage comparable à la botanique. En somme, bien que les deux disciplines soient liées, par l'histoire et leurs acteurs, la différence réside dans la représentation de la matière : combinaisons chimiques pour la chimie, manifestations du monde inanimé comme phénomènes biologiques pour l'alchimie. Pour Bernard Vidal, l'alchimie a surtout « permis d'amasser une connaissance manipulatoire, pratique, de l'objet chimique (...) L'alchimiste a ainsi commencé à débroussailler le champ d'expériences qui sera nécessaire aux chimistes des siècles futurs ».
La chimie naît ainsi comme discipline scientifique avec Andreas Libavius (1550 - 1616) qui publie le premier recueil de chimie, en lien avec la médecine et la pharmacie (il classifie les composés chimiques et donne les méthodes pour les préparer) alors que plus tard Nicolas Lémery (1645 - 1715) publiera le premier traité de chimie faisant autorité avec son Cours de chimie, contenant la manière de faire les opérations qui sont en usage dans la médecine, par une méthode facile, avec des raisonnements sur chaque opération, pour l’instruction de ceux qui veulent s’appliquer à cette science en 1675. Johann Rudolph Glauber (1604 - 1668) ou Robert Boyle apportent quant à eux de considérables expérimentations portant sur les éléments chimiques.
Émergence de la physiologie moderne
Les découvertes médicales et les progrès effectués dans la connaissance de l’anatomie, en particulier après la première traduction de nombreuses œuvres antiques d’Hippocrate et de Galien aux XVe siècle et XVIe siècle permettent des avancées en matière d'hygiène et de lutte contre la mortalité. André Vésale jette ainsi les bases de l'anatomie moderne alors que le fonctionnement de la circulation sanguine est découverte par Michel Servet et les premières ligatures des artères sont réalisées par Ambroise Paré.
Diffusion du savoir
Le domaine des techniques progresse considérablement grâce à l’invention de l’imprimerie par Johannes Gutenberg au XVe siècle, invention qui bouleverse la transmission du savoir. Le nombre de livres publiés devient ainsi exponentiel, la scolarisation de masse est possible, par ailleurs les savants peuvent débattre par l'intermédiaire des comptes-rendus de leurs expérimentations. La science devient ainsi une communauté de savants. Les académies des sciences surgissent, à Londres, Paris, Saint-Petersbourg et Berlin.
Les journaux et périodiques prolifèrent, tels le Journal des sçavans, Acta Eruditorum, Mémoires de Trevoux etc. mais les domaines du savoir y sont encore mêlés et ne constituent pas encore totalement des disciplines. La science, bien que s'institutionnalisant, fait encore partie du champ de l'investigation philosophique. Michel Blay dit ainsi : « il est très surprenant et finalement très anachronique de séparer, pour la période classique, l'histoire des sciences de l'histoire de la philosophie, et aussi de ce que l'on appelle l'histoire littéraire. »
[image: https://static.techno-science.net/illustration/Definitions/1200px/t/tito-lessi-galileo-and-viviani_daab7a5e0d09d6ccfa9a601ad5b8dd21.jpg]
Galileo and Viviani, par Tito Lessi (1892).
Au final la Renaissance permet, pour les disciplines scientifiques de la matière, la création de disciplines et d'épistémologies distinctes mais réunies par la scientificité, elle-même permise par les mathématiques, car, selon l'expression de Pascal Brioist : « la mathématisation d’une pratique conduit à lui donner le titre spécifique de science ». Michel Blay voit ainsi dans les débats autour de concepts clés, comme ceux d'absolu ou de mouvement, de temps et d'espace, les éléments d'une science classique.
Les « Lumières » et les grands systèmes scientifiques
Au XVIIe siècle, la « révolution scientifique » est permise par la mathématisation de la science. Ce n'est ainsi qu'au cours du XVIIe siècle qu'apparaissent les grandes institutions scientifiques, notamment les académies des sciences, les sociétés savantes, et les universités. Les sciences naturelles et la médecine surtout se développèrent durant cette période.
L'Encyclopédie
Un second changement important dans le mouvement des Lumières par rapport au siècle précédent trouve son origine en France, avec les Encyclopédistes. Ce mouvement intellectuel défend l’idée qu’il existe une architecture scientifique et morale du savoir. Le philosophe Denis Diderot et le mathématicien d’Alembert publient en 1751 l’Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers qui permet de faire le point sur l'état du savoir de l'époque. L'Encyclopédie devient ainsi un hymne au progrès scientifique.
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La Planche 1-143 de l' Encyclopédie représentant l'anatomie humaine.
Avec l'Encyclopédie naît également la conception classique que la science doit son apparition à la découverte de la méthode expérimentale. Jean le Rond D'Alembert explique ainsi, dans le Discours préliminaire de l'Encyclopédie (1759) que :
« Ce n'est point par des hypothèses vagues et arbitraires que nous pouvons espérer de connaître la nature, c'est (...) par l'art de réduire autant qu'il sera possible, un grand nombre de phénomènes à un seul qui puisse en être regardé comme le principe (...). Cette réduction constitue le véritable esprit systématique, qu'il faut bien se garder de prendre pour l'esprit de système »
Rationalisme et science moderne
La période dite des Lumières initia la montée du courant rationaliste, provenant de René Descartes puis des philosophes anglais, comme Thomas Hobbes et David Hume, qui adoptèrent une démarche empirique, mettant l’accent sur les sens et l’expérience dans l’acquisition des connaissances, au détriment de la raison pure. Des penseurs, également scientifiques (comme Gottfried Wilhelm von Leibniz, qui développa les mathématiques et le calcul infinitésimal, ou Emmanuel Kant, le baron d'Holbach, dans son Système de la nature, dans lequel il soutient l’athéisme contre toute conception religieuse ou déiste, le matérialisme et le fatalisme c'est-à-dire le déterminisme scientifique, ou encore Pierre Bayle avec ses Pensées diverses sur la comète) firent de la Raison (avec une majuscule) un culte au progrès et au développement social. Les découvertes d'Isaac Newton, sa capacité à confronter et à assembler les preuves axiomatiques et les observations physiques en un système cohérent donnèrent le ton de tout ce qui allait suivre son exemplaire Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. En énonçant en effet la théorie de la gravitation universelle, Newton inaugura l'idée d'une science comme discours tendant à expliquer le monde, considéré comme rationnel car ordonné par des lois reproductibles.
L'avènement du sujet pensant, en tant qu'individu qui peut décider par son raisonnement propre et non plus sous le seul joug des us et coutumes, avec John Locke, permet la naissance des sciences humaines, comme l'économie, la démographie, la géographie ou encore la psychologie.
Naissance des grandes disciplines scientifiques
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Carl Von Linné.
La majorité des disciplines majeures de la science se consolident, dans leurs épistémologies et leurs méthodes, au XVIII e siècle. La botanique apparaît avec Carl von Linné qui publie en 1753 Species plantarum, point du départ du système du binôme linnéen et de la nomenclature botanique. La chimie naît par ailleurs avec Antoine Laurent de Lavoisier qui énonce en 1778 la loi de conservation de la matière, identifie et baptise l'oxygène. Les sciences de la terre font aussi leur apparition. Comme discipline, la médecine progresse également avec la constitution des examens cliniques et les premières classification des maladies par William Cullen et François Boissier de Sauvages de Lacroix.
XIXe siècle
La biologie connaît au XIXe siècle de profonds bouleversements avec la naissance de la génétique, suite aux travaux de Gregor Mendel, le développement de la physiologie, l'abandon du vitalisme suite à la synthèse de l'urée qui démontre que les composés organiques obéissent aux mêmes lois physico-chimique que les composés inorganiques. L'opposition entre science et religion se renforce avec la parution de L'Origine des espèces en 1859 de Charles Darwin. Les sciences humaines naissent, la sociologie avec Auguste Comte, la psychologie avec Charcot et Wilhelm Maximilian Wundt.
Claude Bernard et la méthode expérimentale
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Claude Bernard.
Claude Bernard (1813-1878) est un médecin et physiologiste, connu pour l'étude du syndrome de Claude Bernard-Horner. Il est considéré comme le fondateur de la médecine expérimentale. Il rédige la première méthode expérimentale, considérée comme le modèle à suivre de la pratique scientifique. Il énonce ainsi les axiomes de la méthode médicale dans son Introduction à l'étude de la médecine expérimentale (1865) et en premier lieu l'idée que l'observation doit réfuter ou valider la théorie :
« La théorie est l’hypothèse vérifiée après qu’elle a été soumise au contrôle du raisonnement et de la critique. Une théorie, pour rester bonne, doit toujours se modifier avec le progrès de la science et demeurer constamment soumise à la vérification et la critique des faits nouveaux qui apparaissent. Si l’on considérait une théorie comme parfaite, et si on cessait de la vérifier par l’expérience scientifique, elle deviendrait une doctrine »
.
Révolution Industrielle
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Un des premiers microscopes.
Les Première et Seconde Révolutions Industrielles sont marquées par de profonds bouleversements économiques et sociaux, permis par les innovations et découvertes scientifiques et techniques. La vapeur puis l'électricité comptent parmi ces progrès notables qui ont permis l'amélioration des transports et de la production. Les instruments scientifiques sont plus nombreux et plus sûrs, tels le microscope (à l'aide duquel Louis Pasteur découvre les microbes) ou le télescope se perfectionnent. La physique acquiert ses principales lois, notamment avec James Clerk Maxwell qui, énonce les principes de la théorie cinétique des gaz ainsi que l'équation d'onde fondant l'électromagnétisme. Ces deux découvertes permirent d'importants travaux ultérieurs notamment en relativité restreinte et en mécanique quantique. Il esquisse ainsi les fondements des sciences du XXe siècle, notamment les principes de la physique des particules, à propos de la nature de la lumière.
Une science « post-industrielle »
Tout comme le XIXe siècle, le XXe siècle connaît une accélération importante des découvertes scientifiques. On note l'amélioration de la précision des instruments, qui eux-mêmes reposent sur les avancées les plus récentes de la science ; l'informatique qui se développe à partir des années 1950 et permet un meilleur traitement d'une masse d'informations toujours plus importante et aboutit à révolutionner la pratique de la recherche, est un de ces instruments.
Les échanges internationaux des connaissances scientifiques sont de plus en plus rapides et faciles (ce qui se traduit par des enjeux linguistiques) ; toutefois, les découvertes les plus connues du XXe siècle précèdent la véritable mondialisation et l'uniformisation linguistique des publications scientifiques. En 1971 la firme Intel met au point le premier micro-processeur et en 1976 Apple commercialise le premier ordinateur de bureau. Dans La Société post-industrielle. Naissance d'une société d'Alain Touraine, le sociologue présente les caractéristique d'une science au service de l'économie et de la prospérité matérielle.
Complexification des sciences
De « révolutions scientifiques » en révolutions scientifiques, la science vit ses disciplines se spécialiser. La complexification des sciences explosa au XXe siècle, conjointement à la multiplication des champs d'étude. Parallèlement, les sciences viennent à se rapprocher voire à travailler ensemble. C'est ainsi que, par exemple, la biologie fait appel à la chimie et à la physique, tandis que cette dernière utilise l'astronomie pour confirmer ou infirmer ses théories (c'est l'astrophysique). Les mathématiques deviennent le « langage » commun des sciences ; les applications étant multiples. Le cas de la biologie est exemplaire. Elle s'est divisée en effet en de nombreuses branches : en biologie moléculaire, biochimie, biologie génétique, agrobiologie, etc.
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L'informatique, l'innovation majeure du XXe siècle, a apporté une précieuse assistance aux travaux de recherche.
La somme des connaissances devient telle qu'il est impossible pour un scientifique de connaître parfaitement plusieurs branches de la science. C'est ainsi qu'ils se spécialisent de plus en plus et pour contrebalancer cela, le travail en équipe devient la norme. Cette complexification rend la science de plus en plus abstraite pour ceux qui ne participent pas aux découvertes scientifiques, en dépit de programmes nationaux et internationaux (sous l'égide de l'ONU, avec l'UNESCO - pour United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization) de vulgarisation des savoirs.
Développement des sciences humaines
Le siècle est également marqué par le développement des sciences humaines. Institutionnalisées dans la séparation que l'université française fait entre les facultés de sciences et médecine d'une part, et celles de lettres, droit et sciences humaines d'autre part, les sciences humaines comportent de nombreuses disciplines comme l'anthropologie, la sociologie, l'ethnologie, l'histoire, la psychologie, la biologie, la linguistique, la morale, l'archéologie, l'économie entre autres.
Les sciences cognitives proposent un modèle expliquant les facultés mentales ainsi que le comportement humain. La psychanalyse et les autres pratiques thérapeutiques naissent des grands courants théoriques.
Éthique et science : l'avenir de la science au XXIe siècle
Le XXIe siècle est caractérisé par une accélération des découvertes de pointe, comme la nanotechnologie. Par ailleurs, au sein des sciences naturelles, la génétique promet des changement sociaux ou biologiques sans précédents. L'informatique est par ailleurs à la fois une science et un instrument de recherche puisque la simulation informatique permet d'expérimenter des modèles toujours plus complexes et gourmands en termes de puissance de calcul. La science se démocratise d'une part : des projets internationaux voient le jour (lutte contre le SIDA et le cancer, programme SETI, astronomie, détecteurs de particules etc.) ; d'autre part la vulgarisation scientifique permet de faire accéder toujours plus de personnes au raisonnement et à la curiosité scientifique.
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Une application nanotechnologique.
L'éthique devient une notion concomitante à celle de science. Les nanotechnologies et la génétique surtout posent les problèmes de société futurs, à savoir, respectivement, les dangers des innovations pour la santé, et la manipulation du patrimoine héréditaire de l'homme. Les pays avancés technologiquement créent ainsi des organes institutionnels chargé d'examiner le bien-fondé des applications scientifiques. Par exemple, des lois bioéthiques se mettent en place à travers le monde, mais pas partout de la même manière, étant très liées aux droits locaux. En France, le Comité Consultatif National d'Éthique est chargé de donner un cadre légal aux découvertes scientifiques.
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La déduction et le raisonnement formel-L'induction et le raisonnement expérimental
Induction et déduction désignent deux procédures de raisonnement. L’induction correspond à un processus qui permet de passer du particulier (faits observés, cas singuliers, données expérimentales, situations) au général (une loi, une théorie, une connaissance générale). La déduction correspond au processus presque inverse qui permet de conclure (déduire) une affirmation à partir d’hypothèses, de prémisses ou d’un cadre théorique : les conclusions résultent formellement de ces prémisses ou de cette théorie.
La posture inductive accorde la primauté à l’enquête, à l’observation, voire à l’expérience et essaie d’en tirer des leçons plus générales, des constats universaux 
Inverse de la déduction, l'induction est un raisonnement par lequel on passe du particulier à l'universel, des faits aux lois, de l'expérience à la théorie. Si, selon un exemple célèbre d'Aristote, un navire suit une côte et se retrouve au même endroit, on peut en induire que la terre qu'il a longée est une île.
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أنواع المعارف
 للمعرفة  ميادين مختلفة تجعل المعارف عديدة و مختلفة  ، فتتنوع المعارف بتنوع موضوعاتها و مناهجهاـ  و نذكر منها العلوم الرياضية، العلوم الطبيعية (اي التجريبية منها و العقلية) ، المعارف الفنية،التاريخية،الإيثيقا و الأخلاق، المذاهب  الدينية، و المعارف الشعبية.  و هذا ما يجعل المناهج مختلفة بين التجريبة و العقلانية  و التأملية .
 خصائص العلم
من تعربف العلم يمكننا استخلاص اهم خصائصه التي لا يقوم الا بها ،حيث يطلق لفظ علم على " مجموعة المعارف العقلية حول الطبيعة والمجتمع والفكر، التي ينتجها البحث والاكتشاف،و تكون على درجة كافية من الوحدة والتنظيم والعمومية والقادرة على الوصول بالعاملين عليها،إلى نتائج يتفقون حولها،لم تنتج لا عن اتفاقات اعتباطية ولا عن اذواق أو مصالح فردية بل عن علاقات موضةعية يكتشفونها تدريجيا،و يتم تأكيدها من خلال مناهج التحقيق الموضوعية".
 كما عرف العلم بأنه تلك :" المعرفة التي نحصل عليها عن طريق الملاحظة المنهجية والتجريب و الاستدلال".
وأنه"تلك العملية التي بها ننشئ مجموعة من التصورات و الأطر النظرية المترابطة،هذه المخططات النظرية التي تنبع من الملاحظة و التجريب،و تصبح ضرورية لتجارب أخرى و ملاحظات أخرى أيضا".   
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2) أسس الابستمولوجيا
نستخلص الأسس التي تقوم عليها و المبادئ التي تنبني عليها  من خلال تعريف الابستمولوجيا و هي في ذلك شأن كل  علم  لا تقوم  دون   مبادئ الواقعية ، الحتمية ، العقلانية ،و الموضوعية و التجريبية، و بما انها  دراسة للعلم  فإنها في أساسها شكية و نقدية.
3) موضوع الابستمولوجيا
نشير هنا الى امر هام و ننبه الى ان تعريف الابستمولوجيا لا ينفصل عن تحديد  موضوع الابستمولوجيا ، لان التعريف بالابستمولوجيا هو تعريف بموضوعها و منهجها كما ورد ذلك في التعريف الاصطلاحي لها .و للتذكير فقط نكرر القول ان موضوع الابستمولوجيا هو  العلم او العلوم المختلفة من  حيث مبادئها و مفاهيمها  ومناهجها و نتائجها .اذ تتناول كل  هذه الجوانب بالدراسة النقدية.
4) الابستمولوجيا وفلسفة العلوم
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utilise seulement le verbe observer dans son sens moral de
« se conformer & ce qui est prescrit ». L’idée d’obligation
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Elle correspond au regard porté sur le ou les sujets étudiés sans qu’il
y ait un contréle des situations ou I'utilisation d’outils. Afin de
maitriser toutes les informations recueillies, I'observateur doit
procéder a un échantillonage d’événements ou par unité de temps. La
répétition de ces procédures permet d’affiner I’observation des
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