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AVANT-PRCPOS

Cet ouvrage@dressen premier lieu aux étudiantes et étudiants de la Faculté des
sciences daUniversité de Monctorll se veut une introdttion géréraleau monde de la
science eh la fapn de penser ddémnnes et bons wntifiques?!

Cete fagon de gnser correspond a ce@qn appelle souvent la pensée critigoiesta
dire exiger devoir les preuves soutant un énoncé et essay@évhlier la qualité de ces
preuvesCette évaluation de qualité consiste soniva essayer de détecter @egurs dans
la maniére dont les preuves ont été obteruedes erreurgans éinterprétation des faits
constituant ces preuvetlne bonne partie du pr&st ouvrage consistionc adomer des
avertissemestvisavis des sources éerreurs pssbles.

Lapersée critique est une qualité essentielle de la démarche scientifique, et elle est aussi
une lonne qualité a cultiver dans la vie de tous les joQueluéun quigradue de la

Faculté des sciences devrait étre non seuleoreriionne scientifique, maisias une
bomecitoyenneéclairée. @est dans cette optique que les exemgéepensée critique

donnés daneet ouvrage sont paifotirés du monde de laience, arfois de la vie de tous

les jours.

Cet ouvrage se veut un outil pédagogique. Il comprendlobn nombre de questions
auxquelles@tudiant peut&fforcer de répondre afin de jouermedement avec les
notions présentées. Les réponses aux igmsste trouvent dans le dernier chapitre.

Bonne Ieture!

! Note sur eemploidu masculin et duéiminin: Dans & suite de cet ouvragéaj opté poula politique
déalterrer plus ou mans réguliégement entréempoi du féminin et empbi du masailin pour désignedes
personnesplutdt que de toujors utiliserlesdeux.
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CHAPITRE 1

Céest quoi b science

Pratguementoutes ésdéfinitions de la sciacefont appé a la ndion de raisoret delogique La
sciene est une activé qui met ilemphae sur Kutilisation de la raien et de la logique Mais la
science fest [@as la seule diwité humaire a diliser la raisonetla logique: la philoophie eta
mahématique enfont tout autantVoici dorc des éfinitions (trés brévesteudimentaires) deces
trois actvités humainegui nous permettent desdistinguer:

La scienceest Adtilisation dela raisonet dela logiqueé
€ qurdécouvriretexpliquerdesobjetset desphénomeénedu
monde réel.

La philosophie est futilisation de laraison et de & logqueé
€ mrexplorerdesidées ebbtenir de novelles idéegjui
décolentdespremieres.

La mathématique est lautilisation de b rasonet dela logiqueé
€ prgaueravec les ombreset congruire des mdéles basésus
lesnombres.

Lesphilosophesetlesmathénaticiens pewentpassetoute leur vieassis das une chaise,
puisqudls ou ellestravaillent avec desotionsabstraies.Une idée esmmatérielle, ele vit dans
notretéte Un nombe aussiest ssatiellement immatériel (mais 1 peut bien &r étreutilisé pour
repesener degjuantités matéelles).

Les scientifiques,pour leur part, sedoivent déappliquer la raison ades faits concretsa des
obsevati ons de choses matdelles ou de phénoménesneaurables. Les sdentifiquesveulent
vérifier sileursidées rathnneles concordet avec la Ealité corcrée. (Il faut bien @mettre gqdune ou
un prof déuniversté quifait dela recherchacientifique peutaussi passdoute sa viglansunechaise
en ewvoyantsesétudiants gradués osestechniciemes obtenir les fats cancrets maisil néen deneure
pasmoins que lesfaits cortrets sonessentiels a sadémarchg

De par les dfinitions cidessus, la mathénigiie est unedivité distincte de lacgence Cependant
la mattématque fournit un outil de premer plan pour lescientfiques. De plus, lesscientfiques
utilisent dela mathématjue de haut niveau.Céest une des raisopsurlesquelles, dangratiquemat
toutes lesuniversitésincluant BUniversié de Moncton les Départemntsde mahématiques se
retrouventdans Is Facltés desciences.

Notez quda scierce nestpas un bagage dconnaissances La scienceest plutdét une méthode
une faondéobtenir des connaissancedideset fiablessur ke nonde réel. Cette méthodeorsise a
obsrver deschose/événementsou a preoque desévénementdars desexpériences,wa ddduire
des chosesévénemets a parir déaureschoses/événemesobservableset a fournirune explication
rationnelle, lgique, pou ceschoses/événementbservéou déduitspuis, pour vérifier la validitede
cete exlication, la méthoct fait des pédictionsa patir del@xplcation rationnelle et elle regardsi
ces prédictions se galisert conaétement dansdes obsertions sipdémentairesou dangdes
expériencesll faut doncqueles explications rationelles propoes par lagencesoientvalidables,
vérifiablesdansle monde réel



SCIENCES PURES vs SCIENCES APPLIQUEES

Les scieres« pures » ( = sciencesfondamertales) mettent Eemphase suébtention de
connaissanaquion le fasse par simptauriosité ou par désir delévelopper quelue chose dutile
avec ces connaissances.Science pure esten fat un synmyme de« sciene » tout caurt.

La biologie,la chimig, la biochimie, |Gastronomiestla physiquesont leddiscidines de
sciencepurequéon rdrouvea laFaalté des sciencede AJniversité deMoncon. Dans
desuniverstés plus grandesn yrajoueraitla gédogie et la paléontolgie.

Les « sciences apptiuées» sont un synonyme detechnologies ». Ce somdes disciplines
professionnelles quitilisent les connaissances issde ka sciencgourdéveloppeiou mettreen
actiondes tecmiques owutils oumachineaitiles, dande but déaméliorernos conditbnsde vie.

Ldngénierie]@nformatique, la pharmaologie, la méakcine noderne etla nutition sont
des exemples de sties gpliquées, detechnologies.

Une méne personne petdire a la fois dda scence pureet de la s@nceappliquéePar
exempé une biochimiste pat chechera obtenir des conregances sur les effets
physblogiques ddunemolécule( = science pre) et dansinméme dan essayer de
développerun médicament a partile cettesubstancé = séence appliquée)

Plusieus sociétésu gouvernemants \euent prioriser (soutenirfinancerement en premiey les
projets scientifique quidés le déparfont miroiter une applicgon praique plutdt queles étuces
fondées seulemeénur lacuriosité Lesdéfendeurs de leuriosité épliquenthabiuelementquél faut
aussisautenirles progts plusabstraitsparce quion nesait jamais &uelle gplication ure déouverte
faite orighalementpar curiosité purrat éventuellementmener Céest in argumentalide mais qui a
deslimites. Je peux pensé&beaucoupderecherche sdentifiques qiy honnétemat, nfont awcun
potentiel de raner a deapplicatons vraiment utiles Personnellemnt, je trouve que deelles
recheches \alent quand @me h péne d@trefaites et soutenuetant et aussi longtengpguéelles
sort intéessantesguéellesassouvissena auriosité) pour unébonnepattie de la ppulation, et tant
et auss longtemps qle la ®ciété et assez iche pourpouvar se ke permdtre. Jeplacede telles
rechachessur un pid déégalité avecdart, la poésie la musgue,le sport, et la culture en géral.

Je traive aussi que siihtérétet la joie de découwir sontnaos principales justifications
pour faire unetude scientiique, ala's on a necertaineobligation de fairede la
vulgarisation scientifi que, céesta-dire decommuniquer nos résulsintéressants au
grand public (qui a soteru notre recheltte en payardes taxes que lgowernanent a
ensuite utiligespour subenionnernotre reberche). Un aicle ce vulgariséion
scientifiqgue (canme o en voit danslesmagainesou sur éinterne} néed pas la méme
chose gdunarticle iertifigue (n article de recherctmublié das un griodique
scientifique), et il a ses propres reglee rédactian, que jepasse sassilenceici.

MATHEMATIQUES PURES vs MATHEMATIQUES A PPLIQUEES

Les congdérationsci-hautstappiquent aissiaux mathématiquee Desétudes peuent éte faites
dansle but de décaivrir denowelles relationgntre lesnonmbres ou & nouveax modeéles,
seulemet par wriosité (= matfémaiques pures), et di travailpeut ausi étre fat dansle bu
spécifiquede déelopper des dils ou echiques mthémaiques ou stadtiquesqui sont utiles
(= mathématiques apgplées)



SCIENCES EXPERIM ENTAL ES vs SCIENCES SOCIALE S /HUMAINE S/ etc.

Ici a l@Universitéde Moncton tout canmedans bien dautresuniversitésnousavons ue Faulté
des sciaces, et une Faculté dedences socials. Quelle est la différence?

Lesscientifiques des Facltiésdes siencessont pafois snols et dsent que les Tiences sociateou
les séences hmaines ne st pa de« vraies» sciencesPersonnement je e suispas prét a dire
cela. Tant et aussi longtempque les sodlogues, psyatlogues, hisbriens, éonomistespu
ethnologues(tous deseprégrtarts dessdences socialesu humaines) utilisert la raism pour
tenter dexpliquerdes faits obserés dansa socété,et quils essaientle vérifier rigoureusment
leur explication,je sus prét a dire qéelles ouils fontdela scieme.

Mais le prolléemeaver les iences sociales, @st que souvenésfaits quéelles étudient @nt pas
été obsrvés @nsdessituationscontrdlées. Cela end dfficile leur inteprétation @r la raisa.

0 Sauvent, le paramétrgui nous inéresset quin mesuredans la ppulation humaine est
corrélé avec d@hutres varialas. Donccéest dfficile d @ttribuer un effetou une
exgication aune ®ule vaiable. Onne sit pas laquelle desnombreuss variables
corrdées ensemble est respable ddeffetobsené. Les autres viaables mrrdées sont
appelées degriables confordantesparce quelles vennentconfandre notre
interpréttion desrésutats.La meileure fagon dé&liminerles \ariables confondntes est
de faire des expériencemans lesgelles onmaripule précisémenta conditution denos
growpes expémentauxet deleurstraitementsLe pradbléme est giien scences soailes
lesgroupesexpélimentaux raien congitués dhumains et ce nesont pagoutes les
manipulations qupeuvent éthigementétre faites avec des étrégimains.

0 Sauvert, le paramétre @ntérétpeut avai plusieurs causes, ce dait en sorte géil
peuty avoir dus quuneexplicationpour | &effet obsevé. Onnesait paslaquellede
ces nonbreuses eglications st la bone. Les autes eplicationspossbles portente
nom dhypothéses altenatives. Ici encore il faudait fairedes exgriences pour
éliminer le plis possble ddhypahéses dternaives jusquéa néenconserverquiune sele
qui exlique tows les résultes, mais ¢i awssi il estsouventres dffi cile de fare ceh
avec des étes lumains, pour es raisons @&thique.

Vous devhez donc queahs les scigces « classiqies» (Faculté éssdences), temphase ed
plutbét mise sir |&expérimentation. On créesoi-mémeune #uation, eton standardiesoi-méme
les varables présatesdans lasituation, defacon a pouvoir assigner eiseule exlication ou une
seule causeux résultatsCéest ettesituation artificielle quéon appele une expérience contrélée

Rappelezvousqudune expériencebien conque devait permettre déliminer le plus
déhypotheses altenatives posible (enanglais, on décrit cette fagon pecéderavec le
terme« strong nference») pourfinalenment réen grder quéune sele quéon Mauapas
réussi a élinner, et pour laquelle onauraplutét obtenu desnguvesconvaincantes et
raisonnablse. Il faut donc penser a ces alternatives avant de concéerpdrience.

Notezcependnt que IGexpérimentation contrdlée néest pada seule facoule travailler a
la FacUté des sdences.En biologieil existe aussles expériences« naturelles », ou on
laisse & naturdaire varier les conditions et composer les groupes exrp&mtaux Vous
en \errez unexemple dangiéxemple dda méthode scienti§jue qui gen vient.



LESPOSTULATSDE BASE (=LE CREDO) DE LA SCIENCE

La science est baséaisles postulas de bae que la nature existe vraiment (elle néest pas un
réve), quéelle opere selonin ensenble delois causaleqqui sont constantespartout danséespace
etdars le tempsget qudl estpossible decomprendre ces bis enutilisant la rdason(et les diffres)

Cettepositionest plus géunesimplecroyancearbitrdre. Elle es basée @ ce queldon vit et
voit. Toutesles obsenationsfaites jusqué maintenant suppatent IGdéeque lanature est
réelleet régie par des lois inmuables Les présumésasd@vénemets sunaturelsayant
enfreint les loiglela natureg(ex. : miracles, guérisonssuite aux priees néont pas é démontré
de fagoncomaincante conme étart vraimentsurndurels. De plus,on voit faciementquela
science fonctionne les connaissams acqisespar la scienceant tellement fables qéelles
ont pemis le dévelopementdetechnologies sures. Beaucqude ces technofpes o
grarderrent andlioré nos coditionsdevie (ex.: électrici®, électronique vaccinschirurgie
antibiotiquesmanipulaton génétiqueagricultre modernetranspats, ordinateurs GPS,efc.).

LA M ETHODE SCIENTIFIQUE

La sciencedoute entiere ésine néthode une qui metdaccent sur laaison,le douteraisonnale, et
IGaccad entrenos idées et les faits du mandéel Alors, pourquoi parler €« méthodesciertifique »
sp&ifiguemen? La « méthale scientifique » est en faiune représentadbn idéaledu dépulement
déune étude scientijue « Idéale» veutdire qudl néest pasiécessairee suivre ractementoutesles
étgpes @ cete méthodell estpossible dentreperdre un pret sientfique gui ne correponde pas
exactemat a«la» méthode Mais dle demeure quand ménu@ bonexanple dedémarche a suive.
Elle représateaus un ordrelogique danslequel présenter apublic une reterche sientifique.

Voici donc lesttapes dda méthode s@entifique :

1. Observe et mesurersysténatiquementieschosegphénomeneswoobjets; ou déduire
des chosa a partirdéautreschose obsewées; ou provoquer deghoses obsevablesdans
dessituations particlieres

2. Se wsea une questin sur ceshoses

3. Propor uneréponseossilde a laquestion, uneexplicationrationnelle, possilbe et
vérifiable pour @s choses obsavées/déduies ( = émettreune hypothesg

4. Faire une prétttion logique basée sur cette fothése

5. Vérifier s cetie pédiction se rélisedansdes chose®bservésystématiqueentdans
le futur, ou dans deschose déduites & partirde fats obsevés das le futur, oudans
deschose dbsewréeslors dexpérience qudon effectuedans le futur

6. Communiquer ce gon aappris ou décovert

Pluseurspersonnepensat quil soit esser¢l defaire des expériencescontréléespour faire de la
science, mais @ nted pas le cas_esastronoms, par exenple, nepeuvent as fairedGexpé&iences
(ils ne peuvent pas manipules vaiablesagronomigques). Maisils peuvent quand méenteser leus
hypothésesvec des obewationssuppEmentaires obtenus dansla nature La science est plus
caratériséepar [Gbse vation systématique d le test dhypothésesquepar expérimentatio.



Voici lesétapes en plude ctails:

1) On observe, mesure, et généralemenmrend connaisance déun objet ou phénomeéne

Onobseve cdte chog soi-méme, idéakmentenla quantifiantpréci€ment, ou o
apprend Bexistence d cette choseen lisant la littératre scientifique. Deschoses qui ort
simplemengté rapportés par «lthomme quia vu Ehomne quiavu léours» devraiert
étre soigneusemaivérifiés avantde fomerlabase dune reherche scientifijue.

Exemplefictif: On obseve personniéement que, das ndre ville, les étouneawx
se perchent sues cheminéesasez souent(57% des tentatives
déobservatia) en hiver, mais presque jamai§3%) en éé.

2) On sepos unequegion sur cet objet ou phénoméne

Exemple: Quel sst IGavantge pour urétourneau dee percher sur une
cheminéeen hiver?

Pour faire parté de ladémarchescientifique, la question dd@ powoir étre répomniue par
|Gntermédiaire diobsenations conaétes Des aqiestbns du genre « Paurquoi IeEtre
Suprémepermetil |a douleur dns le Mond@» ou «Combien eacementy avaitil
déespéces de manif@ressurterreen 1524? » ne sontpas scietifiques @rce guelles ne
pewent fasétre réponduesorcrétemet.

3) On élabore une ou des hypotheses.

Une hypohéese esune répose imaginaie (un travail de création inflectuell €), mais
base sur un raisonnemantelligent, ala quesion pose. Quand celed possble, il est
bon d#aborer plusieurs hymthésegpouruneméme quetion. Pour étreconsidérés
sdentifiques toutes ceshypohéses se doiventitre testalds,vérifiables( = invalidables
potentellemert réfutabes.

Exemple: Etantdonnéque leschemirées laissersottir de 1&ir chaud, et
qudl fait froid enhiver, peut-étre que és étouneaux seperdent
surlescheminées a hiver pur se réchauffer.

Etantdonré que les cheminées occupent upsition élevéeet
gudl y a des oisauxde proiedans mtre ville enhiver maispas en
été peu-étre que les étairneaux & perchent sules cheninées
pour mieux voir arriver les pédateuraériens

4) On prédit ce qu devrait arriver si chacune de nos hypthess est vrée.

Ces prédictionsdoivent €apgiquer dans des oditions prédses Les onditions peuvert
étrecréées dtoute piecepar lessciertifi ques en leboratdre ou suille terrain(= expérence
« artificielle »). On peut aussi privér des coditionsdéjacréées pala nature, esta-dire
les varidions natuellesde IG&nvronnemen( = « expé&ience naturelle»).



Exenple:

Siles éburneaux tilisentles cleminéesonme source de chalir,
on peut préie que ks étourmaux se percheeiten pls grand
nombre et pls uvent sur les cminéedors ks journéetres
froides par rapport aujournées moins froides. |l sufit dorc de
mesurer le aux déocalpation des bemnées lors de plugurs
journées hiemalesqui différent de par leurempératue ambiante.
On pourait en profiter poumesuretéacivité des pédateus aériens
pour voir $ils chassent plus oumoins souent quand il fait froid.

5) On exéute lGexpérienceou les observationson recueilleles donnéesavec précision etle
fagon nonbiaisée eton évdue dans quellemesure fhypothése et supportée.

Si laprédction ne se réalise pdéhypothé® est ejeée du mans danssa forme atuelle
(il estpossble de modfier lthypothése plus tardfin quielle correspondaux résultats,te
de la testeencare sauscette noivelle fome).Si la pediction seéalise, Ithypothése est
supportéedu moinspour Gnstant(des éudes futires pouraientla rejeterenfaveu déune
autre hyothése encore migue). Léypothése devient trés conwaarte si Bexpé&ience
nonseaulemert la soutent mas rejetie aussi en @metemps keaucoup ¢autres hypothees
compétitrices, etsi déautres eypéliences cotinuent asautenir |chypothes.

Exemple:

Nos observationsupplémentiresrévélat que plus il fait frad,
plus lesétourreawx utilisent les cheminéesNotre premiére
hypothésgcheminées comme soure de tdeur) est abnc
supprtée. On observe agsque les préddeursaéiens nesort pas
plus actifs gand ilfait froid; cette hypothese negoit donc pas
exdiquer nos éailtats. Mais Ithypotheseani-prédaeur réest pas
nécessaiement rejetée parce que ue réavions pasfait de
prédictions spédfiques baséesur elle. Noussazons manterant
que les étorneawx utilisentles dieminées comme sece de
chaleur, mais on ne petrien dre sur Bavantage ati-prédaeur.
Peutétre que etavartage existen pls de avantage
thermoggulateu. 1l faut faire déautresexpériecesou déautres
observationspour tester cét posibilité.

6) On communique nos réultats ala communauté scientifique, et méme a & société a

généal.

Touterecherche scientifique qui donne @ résultats oncluantsdoit étre publéesous
forme de raport techrique (habitudlement au gouvermaent)ou sousforme déarticle
scientifique dans uneevuescientfique spéialisée.Avant dEtre accepis pou
publication, lesarticles scientifiques somigoureusemat évaluépar des spéalistes du
domaine @i stassirert que la recherche a été bieroncueet que les réultats ont été bien
interprétésUnerechercheubliéeestdonc normalment trés crélible et peut forner la
basede futures étudesln aticle gientifique peut aissi étreala baedaun futur atticle
de wilgarisation dans lequel lesulats duneétudeou diun grand progamme de
recherbie sont comminiquésaupublic en géeral (la vulgaisation est unectivité que
tous les scientifigesdevraient séefforcerde patiquer,bien que IGappétitdu gand public
pourla science soit quelqipeuinégal cadépand du domaine, duiveau de compleié,
et de asituaion socio-écononique).



Exempk: Onsoumet a l@ewe sdentifique dornithologe « Condor» un
article scientifiqueintitulé « Cheminéescomme souce dechakur
pour les étourneawrbdns enhiver». Les arbitres apgcient la
gualité de cette echercte d lGarticle es accepté poupublication.
Comme dhabitude, ¢a va prendre glggies mois avant que le
numeép qui cortient Iéarticle soitfinalemen publié. Enattendant,
on puble danda revue popubire «Le Naturalite du Nouveau
Brunswick » unpetit article intitulé« Etourneaux & coindu feu.

ELEMENTSDE REFLEXION :

a)

b)

d)

Deux degtapes (1 et 5) demandede décrire ou de mesurer deosbs. Il est impant
debien définir ces« choses», pourque toutle monde éentendell faut donner des
criteresprecis qui définissent le paméte quion obseve efou quéon mesure.

Il faut gue les mesures soient bignises, le plus exactement esgymatiquement [ssble. Si
une étude ne vapiaslapene d@tre bien fai, elle ne vaut pda peine @tre faitedu tout.

Ma description déa méhode inclutes « faits déduits». La scienceaceptede trouver la
vérité par inférence, par déductitmgique, sansbserver le phénomene direohentPa
exemple: (1) on sait que le centre detkrre est unboule de feseni-solide, pas parce

g u 6lodnze dikectemet, ma s pl ut !t tlpsaieexplicajian éogiqueoardes
patrons de réflexionsddo n d e s esc@ptéssmpras un trerebient deerre pour

| 6exi st ence dduetarresehebpou lanassegalcBiée de la teri@) les
atomes etes électrons ne sont pas aygables drectement, mais leur estence est la seule
explicationpossible par ungrand nombre de phénones climiques et physiques qui,
eux, sont megables (3)iln 6 a | a ma véslired@ement quela terteurneautaur
dusol ei | , pVerst,® t masfilasseutd fagonraisnpa bl e dodexpl i quer
mouvement articulier des étiles etdep | a n  onelservedars le ciel.

Il faut éviter de développeiune attahe satimertale envers cetaines hpothéses. Sinos
préjugés sontrbp farts evers ou contreertaines hypthéseson deviert biaisé On coue
le risque @& «triche » inconsciemmentreprenart lesdonnées, ou de fermbasyeux
enves certails aspectgles @nnées ou demal interprétedesrésultats(voir les chapitres
futurs sudesdanges). Il faut essayede demerer objetif lors de laconceptiorde
[Gexpéience, lors @ la pri® desdonnées, et lors dd@analysedes résutats. Certains
diraientméne qudl fau éftre le plus rjoureux possible @ essgerle mieux possiblele
réfuter notre hypotlése favaite, si onen aune. Il fautsemettre das lapeau e rotre pire
ennemi eessayede préwoir quellecritique 1 va faire a rotre éude.Plus ure hypothése
régsteauxbonsesaisde prower guelle est fausseetplus ele réssteaux aitiques
raisonnablesalorsplus elle cevient convainaate.

Presque toutes lestudesscierifiques ontrecaurs a &comparaison On peut compaer
ungroupe expérinentd (dans lequel on amanipuléune vaialde) & un groupetémoin
(variablenonmanipulée).On peutcomparer entreux plusieurs gropesexpérimentaux
dars lesqels on a manigé (ou on a kisséla naturemanipuler)une \ariablea différents
niveaux, canmeparexenple les diff érentes tempéatures(jours) dans IGexempke des
étourneaux ci-haut. On peutaussi comparegntre desplusieurs spées ou pluigurs
groupes déja formésaature



f)

9)

h)

)

En philosophie desciences, il esimpossble ce «prouver » une hyothésede maniére
définitive parla méthode scietifique. Ehilosophiqguemet parlant, cdest sedementdans
le domahne desmathénatiques quéon peutprouve des théremes defagconabsolue.On
peut « supporter » une hypotbse,mais« prouver» veut dre quiaucuneautre hypthése
ne peut egliquer les méres résultatset qu sait $ uneautre hypthésene pourrait pas éte
imaginée das lefutur? A noter cepedant qdl es possiblede «prouver » une hypothés
dans le sendu parlerde bus legours,dansle sensde «prouver hors de tout doute
raisonnable », dans lesensquéon reconnat que quéque hose estessentiellementrai.
Pa exemple la théaie dela gravité universelle, lahéorie de IGvolution, et la théorie de
la constituton atomiguede la méére mttoutes & «prouvées> (hors de tout dute
raisonnal®) par la scerce, et sontreconnues omme décrantadégiaement la réalite.
Rappéez-vous cepeadant quiune seulétudesciatifi que ne peupas vraiment pouver
quelquechose hes de tout dute raisonnableRour ce faire ¢a prend plusies éudes qui
seconfirmentles unes les atreset qui goportent du suppog partir de plugeurs gpproches
différentesi cequdon agpellela« convergence depreuves».

Pour vots les anateurgde beux temesphilosophiques |Gnduction est Bactiondéaller
du particulierau généal, la formulaion dune id& générale a partittun ensenble de
plusieursfaitsindividuels Dansla méthode scentifiqueelle arresponda I&tape
dé&labore une hyothésea patir des faits obswés A |Gnverse la déduction estléaction
déaller du gééral au particlier. Dans laméthode scientifige ele carespond I&tapede
faire une prédictiorfdire ce quiarriverait danstelle ou tellecondition particuliére si
[thypothése i une idée généle i était vraig.

Jéai dépmertionné giela « méthodescientifique » néest pala seué faconde faie de la
recheche scietifique. Céest quon peut se contger denfaire seulement une partiea
science aleux missions unemineue et une majeurd.a mission mineure de la scign
est dedécrire le monde faire des découvertes, documenter les chosgsout ce qdil
faut est urprogramme @bservatios systématiges etune prise de mesuresn-biaisée
Céestessentiellement saniter a I&tape Ide la méthode scientifiguka mission majeure
est dexpliquer le monde de répondre aux questionsomment» et « pourquoi». Ici, il
seradifficile de procéder sans lgleine méthode scientifique, n@bn peutjuard méme
concevoirdesefforts purementhéorigue (seulement émettress hypothésespu une
explicaion généralistemais sans testees hypothéses sniéme).Onse contenteeal
|Gétape 3 de la méthodees études descriptives (étape 1kt lesétudes théorgues(étape
3) font partie de lasciencaméme si Bes mutilisent pa la pleine méthale scientifque.

La science e géréral, etcetaines des #@pes de la méthedaentifique enpartiadlier,
peuvent stisfaire plusieurs tenpéramets différents: détecive, collectionneur eclasseut
amaturde puzzle et deproblemeshricoleur (instrumentatiorsciertifique), penseur,
exploratew, joueur, amantles mmbres et ds eprésendtions abstaites, céatur
(déhypahéses ou de stuationsexpérimataleg, éaivain (communication sientifique).

La derniereétape ded méthode ¢ommunication) est souversaus-estimée Elle est
néanmoins &simportante, en particulier jgartie qui ®nsige adire clairementatout le
monce commenton a fait notre éude et commeron en est arrivé anotreconclwsion. Gala
perneta dautres scierifiques dessger deréplique nare éude, ou déteter des aeurs
dans la fgon dont on a fainotre étué au interpété nogésultas. Lessciertifiques
adorent @rriger les erreurs demures. Cela fait dda séenceune actvité auo-correctice.
La oconcordance eme muliples rehechespemet davoir confiancedansla validité des
connaissares scientiffjues, déavoir confian@ que cejudon a découvert st une \érité.



Les citoyens s@ntifiques

Je suis o professeur de blogie a la Faalté des sciengs, mais je ne suis pas snalepenseque
les prds des facliés de sciences socialas de siences humaes fontausside la science, tawet
aussilongtemps géils ou eles chercherlescauses naturellegles fnénomenes qués
intéressentrefaisant @s hypothéses en faisat des prédictionsapartir de ceshypothéses et en
vérifiant si ces pédictions & réalisent suited desobservatiors systématiqueset bien faiteslu
monde réelA vrai dire, rimporte gelle personneyui fait cela fait de la sciace.

Jose entre dans uneédgeeet alume la lumére du plabnd, maisd rapaule resteiteinte.La
premeére réaction de Jose o pasde pwerqud un di eu | ouiqwd ju o Wdeshame
la piece etcherdhearester dans la noircer. Hle penseplutdt atrouver la cause natelle du
mauvais fontonnemat en faisantleshypotheses etlesprédictions:

A Elle faitdéabordld h ythesequedes vibrations onté@issé |6 rapoule. La pédiction est
simple: reviser 16 mpoulevarétabir sonfonctionnemen

A Si cette pédiction re se éalise paselle peut maintenanfaireld h y gse qudd mpoule est
brhlée. La pédiction estqud e nouvelle ampoule va, ellefshimer. On peut assi pédire
que la veille ampoule ne&lumerait passi installée dansla douille Gocke) do ne aitre
lumiere qui,elle, fonctionne.

A Sinon,ellefait 16 h y psequéhufusible a saut La prédiction est que @ w@tres luméres ne
fonctionneront ps, mais seulemesi ellessontsur ke méme circuit. Une prédiction plus
banale estjueréactive ouchanger le fusile va pernettreala lumiere de 6 llumer.

A Sinon,elle peufaire 6 h y gse quit y a une panne deuarant La prédiction es$ qud wcun
mécanismed ectrique va factionnerdansla masm, et quedsmasons des voiss ne
monterant auwn signe @ fonctionélectriqueellesnon plus.

A Méme si toues ces pdictions ne e réalisent pas, Joé&e rd watoujourspasrecoursades
explicatons surnatelles Elle contiruera de faire denypotresessersées, mais mons
probable mairtenant, comme wndispnction quektonque dandihterrupteurou dans la
douille, ou méne une sourisyj auait rongé et coug le fil électrique dans le . Elle
devra faireappela un électricien professionnepour la \érifi caion de cedypotheses.

Dans tout cela, J@&g gest comporée commeune gientifique. Toute personrli « cherchea
trouver» en faisant des hypotéses de causes natlles, en fesant des gdictionsa partir de ces
hypotheses, et erfiaisant des losavations attentivessysttmatiqueset nonrbiaiséegour voir Si
les piédictions se éalisent, fait de lascienceElle néen faitpeu-étre pas une prafssion, mais ellg
en faitquand néme Ainsi, je suis pétadire que les persoes suivares font dela ience:

A Le plombie qu chercheatrouver la cause@in Hocage deuyau

A Le policier emuéteur qui cheheatrouver lecoupable dun meurtre

A Léamant des oisaux quicherchde meilleur endroit ol instédr samangeire enessiyant
diff érents entbits danssacour & en comptant combierfmiseaix fréquenent chacun; il
peut faire de exg@rience similaires paur trouver la sorte de grainesgbérées des oiseaux

Une des missionde la scenceétant de doumenter la ature par @sobservations sysmdiques
(pouvant éventuellement menerdes interrogationset des recherchigdes pesonne suivantes
font ce quibn gopelle de lascienceparticipativ e ( = sciencecitoyenne = citizensciencg :

A Léastronome amate qui chechedenouvelles corétes ou sperrovas dans le ciel.
A La météorologue amatere qui notesysématiquenent les parangtres nétéo crez ele.

A Léornithologue amateuqui participe a des recensemertte populatios diviseaux.

tour
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QUESTIONS :

Si, contrairement a e que postle la cienceles lois dela natue étaiern aléatoires lutdt que
constntes, latechnologie seraitlle possble?

Dans sa livre « Mystére sans magie, le biologiste Cyrille Barrette dijuela plupart des
ouvrages d scerce-fiction sori en fait desuvrages de technagie-fiction. Dans & méme veine |l
dit que laplupartdesreportages scieifiquesdansles médias ne p#nt pas vraimeirde science,
mais plut@ de technologieEtesvous daccord avec luiPourquoiestce quescience et
technologie antsi facilement confodues?

Lesadmirateursle la science arlent souvendes merveileuses applictionsqueles connasances
obtenue parla scienceont permises (électricité, antibimues,ordinateursetc). Par cotre, les
détraceursde la sienceparlent souvent demawaises aplications que Ie connaisgaes
obtenuegarla science ont permisébombe atomique pollution, effes environnenentax des
pedicides, etc.)Estce qie aest unebonne idée ditiliser latechnologie parr justifier la séence?

A quelle mrtie du creddqpostulat de ase)scientfique la citation suivante dbiologise Cyiille
Barrette(dans sorlivre Mysére sans madg) fait-elle allusior? « La naturerésiste souvent a nos
avances pouia découvrir d la comprendremas elle joue frangeu. Il est diffidle de la fare parler,
mais quand & parle, elle dila vérité; ele ne tient paan double langaget elle ne s contredit pas
Cela neveut pas ote quion réussit toujours a la faiparler ou quion comprend tgjours ce qdelle
nous dit, mais quand gnarrive, onsait quelle ne dira pa le contraire léendemain La nature obéit
ades lois; il noussuffit de lesdécouvrir pour omprendrde pourqioi et les comment de cedglle
ed et de ce qielle fait. La négureest une bonnedtoyenne, elle ne vie pas ses ls. »

Vousremarquezque amée apres annéle,gaza pousse moinbiensous les artisde \otre @ur
arriere qéen plein milieu @ la cour. Décrivez une méthode sciatifique» que vous pourriez
lance etexécuter partir decette obseration.

Jéai écrit gl néest pa nécessaire deifa desexpériencescontrbléegour faie dela science, gjdai
donnél@stronomie caime exemple. Pouvemus penser atdutres eemples dedisciplines
scientfigues quipeuwent fare progresser les connasees sans faidexpériencesontrolée?

Lesphysidensqui travaillentsur la théorie des odes étring theoy) staffairenta batr un modele
mathématiqueui décrit toutes leforces et totes lesformes de la matiéréais la théore des
cordes estprésentementintestable Pour finstarnt avec nére techrologie actuellelinéexiste aucnoe
facon de testezmpiriquemen sile modéle dda théore des cordes est valideesphysciensde la
théorie des corde®ntils de lascience

Dansles universités angltynes, et dans les univergis québéaises le dipléme de 3cycleen
scienceest le PhDdans lesuniversités franacophones horQuébec, ést le« doctorad de
recheche»). PhDest Babréviation dePhilosophiae dotor, littéralenent« docteur erphilosophie».
Ici « philosophie» ed pris dans sm senslittéral, & savoir amant di savoir» plutdt quedars le sens
de k disciplinequi applique la raison et la logigad@tude des idéesomme je dai défini au débt
du présent chapre. Mais a bien y pensenfy at-il pas un sensahs lequktoute onne scientifique
est aussi une bonne philosogretintque disciplire?

Jéai dit que la sciencest une méthodpasun bagage de coaissances. Alordes« connassaices
scierntifiqgues», c@st qoi?
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CITATIONS :

« En science, la seeilonne raisn de« crare », cdesta-dire dacceper une théorie ou une
conclusion, ce somés faits.(é ) Lefait a bujours mison et la théorie doiisn accommoder
Seuls les faits onineautorité absloie en science: i Cyrille Barrette dans Mystés sans magie

« For thetruth ofthe condlisions ofphysical science observabn is the supemeCourt of Appeal.»
I Sir Arthur StanleyEddington

« Thegreat tragedy okciencetheslaying of a beautiful hypothesis by a ugly fact.» 7 T.H. Huxley

« La méthode scientifique, @estfaire tout ce qdl faut pour éviterde ense que quelge chose &
vrai alorsque @est faux, oypour éviter de penseguequelque chse est fausdlors que céed
vrai. » T Nel DeGrasse Tysortradudion).

« Science is perips bestconceived as a family of activities that share a commosebgovided by
reliance on epirically testable hypotheses andrationally constucted theoretical frameworks.
(é ) Areasonald view of sciene: yes, it is a subjective human activityeatiedby
psychological and social vagarigbut no, it is not anraitrary activity, and it doemake
progress, albeit always tetiizely and in a wayhatis congantly subjecta the possibility of
revision.» 1 Massimo Pigliucci, dans N@ense ofilts.

« The mak of real science is that it tests between alterndtjymtheses, mesnovel testable
predictions, handles recurreahomaies, and constris strong arguments fots onclusions.»
I Harmon R Holcomb Ill,dansSkeptic 4 (1): 66.

« (Scienceis) the study of useful descrifppns that make predictions
I Doug NusbaundansSkeptic 1§1): 15.

« La science estdsymptotede la vérié.» i Victor Hugo

«Vous rétespas faits pur vivre comme desrbtes, mais pauchercher la ertu € la scierce. »
i DanteAlighieri, dansLa Divine Comédi¢1321) (traduction)

LIVRES:

Barrete, C.2006. Mystere sans magie Science, daite etvérite : notre seul espai pour
|Gavenir. Editions Multi-Mondes Québec Disponiblesur les tablettes (Q8% B37) etaussien
ligneala BibliothéqueChamplain Facilea lire et trés inspirant.

Medawar, Rter B 1967. The Art of the Soluble Methuen:London Sur les tablies de la
Bibliotheque Charmlain: Q 175.1 M433Un classiquepar un meédaillée Prix Nobel briannique.

Gauch, HughG. 2003.Sdentific M ethod in Practice. Cambridge University Press: New ¥or
Surles tablettes de IBibliothéque Chamipin: Q 175 G337Plus complet, mais aussi @dense,
gue les dex titres pecédents.


https://umon.ent.sirsidynix.net/client/fr_CA/champlain/search/detailnonmodal/ent:$002f$002fSD_ILS$002f0$002fSD_ILS:979340/ada?qu=Mystere+sans+magie&d=ent%3A%2F%2FSD_ILS%2F0%2FSD_ILS%3A979340%7EILS%7E2&te=ILS&lm=UMCHAM
https://umon.ent.sirsidynix.net/client/fr_CA/champlain/search/detailnonmodal/ent:$002f$002fSD_ILS$002f0$002fSD_ILS:979340/ada?qu=Mystere+sans+magie&d=ent%3A%2F%2FSD_ILS%2F0%2FSD_ILS%3A979340%7EILS%7E2&te=ILS&lm=UMCHAM

12

CHAPITRE 2

Co e s t la pemsea dtique

« Le dur chemin de la vérité passe [gadoute» 1 Cyrille Barrette
« A wise man proportionsi$ beliefs to the evidence i David Hume (Z58)
« Laisse toutes les paesouverte, mais en défete roement I6 a c. &1 Jsan Rostad

«We shoutl be ogenrminded, but not so opaninded thabur brain fis out »
T James Obgy

Fare preuve de pensé&itique, cdeg utiliser la raison et de bonnes informaions conplétes pour
évabler le bieafonrd ® d 6 tide vigooui ndédouncéApplique la pensée critige, caconsiste ae
pas tou prendrepour ck IGargent cenptant Ca consistglutdta exiger devoir toutesles preuves

(« eviden@ », en antpis) qui appuient urgnoncé, etaévaluerle plus djectivementet
rationnellementpossiblela qualité et la quantité de ces preuves.

Le scepticisme sciatifique (aussiappelé sceptisine contenporain, sceptisme ratonnel, ou
zététiqué est la position pHosophiquequi corsistea piivil égier la pensée critique

Dans @ contexte,ds sceptiqies ne ont pasdescyniquesqui doutet de put. Elles sont
plutdt despersomes qui demandset de voir des peuves din dévduerla véracité dun
énacé.Les sceptique reconnassen comme faw lesénoncéou hypotheses pouesqués
il y a de banes preuvgq ulé sontfaux, reconnassem comme vaislesénoncé®u
hypothése pou lesques il y a e bonnes peuvesy uldsontvrais, et reconnasent comme
incettains etdignes d 6 @uturesllessmoncéou hypdhéses pourlsquetles preuves
sont encore "gues difficiles a interpréteou contadidoires.

Les sceptgues recannassem quela sdence esté meileur outil que étredumain possdeafin

de touver lavérité, carla sciencestappue sur la raiso et léobterion depreuvesconcrétes

Entant que mouvement socal, lessceptiquescientifiquess d¥forcentde:

1. Promouwoir la penséecritique etla sdence au seindela populaion en géréral.

2. Exposerleserreurs de nosroyancegourlesquelles ih 6 ypas debonnegreuvesou pour
lesqudl esles preuves sontnégativegex.: astologe, paranormalsuperstitiongclairvoyance,

compbtisme perceptim extra-sensoielle, médecinedowce, cures mirales, etc.).

3. Sensibilise les ges aux limites denos erveauxcomme és limites danotre ménoire etde
notre attentiopnetnos divers biaisogniifs (dort on reparlera dnsde prochairs chapitres).

4. Encounge lalibre persée et h liberé denquétesansentrave par la poligjue ou lareligion.
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RESSOURCES INTERNET :

http://www.scepijues.qeca/irdex.html (Association Les Sceptiges duQuébec)

http://www.skeptic cam (Association: the Skeptis Scietyi E.-U.)

http//www.csicop.org (Assodation: the Center folnquiry i E.-U.)

http://www.zetetique.ag (Assciation: le Cercle Zéétiquei France

https//www.mcgill.ca/ass/ (Office for Science and Soctg i McGill U.)
MAGAZI NES:

Le Quélec Septgue(voir premiére resoure intenet ci-haut)
Skeptic (voir 2° ressourcenternet)
Skeqica Inquirer (voir 3° ressouceinternet)

LIVRES :

Sagan Carl., 199, The DemonHaunted World, Random Hou®: New Yak. Un clasgue
de klittératuresceptiqueaméri@aing par unagronomeet vulgarsateur seentfi quederenom.
Disponible sir les tablettes de la Bibliotheque Champla@il75 S215.

Baillargeon,Normard. 2006.Pdit cours déautodéfens intellectuelle Lux, Montréal.
Disponibk sur ks tablettes de Bibliotheque Champlain BC 177 B35.

Arp. R.,Barbone, S.et Bruce M. (eds.) 2018 Bad Arguments: 100 of themog
Important Fallacies in Western Philosophy, Wiley-Blackwell : Hoboken (NY);
Bibliotheque Chmplain: BC 175 B333 2019en ligne); uneapprocte ercyclopéique qu
deneure tés facile a lie. Pour une approct@milaire, \oir aussi: The SkepticsdGuide to
the Universe 2018,pa StevenNovella.

ShermerM., 2002, Why People BelieveWeird Things S Martin's Griffin : New Y ork.
Laversicmréviseed e | 0 e xiginel bel 189h par woauteur prolifique atsein du
mowement sceptiqgueMichael Shermeaauss écrit « The Believing Brain », « Science
Friction », et« The Borderlands of Science».

Chalis, C.,et Simons, D.2010,The Invisible Gorilla (and Other Ways our I ntuitions
Deceive Us), Crown Puhikhers New Yak. Un livre fasdnantsurl iaperfection denotre
attention, de rotremémore, de notre confiece & sa, denos capaitésmentdes,et de nos
tendances a voir depdronsetdescauses lduil  n qughasardetcoincicene.

Nardi, Peter M. 201 Critical Thinking : Tools for Evaluating Resarch. University of
California Press, Oakland. Bibliwéque ChamplairB809.2 N37 (en ligne)

Park, FobertL. 2008.Superstition : Belief in the Age ofScience. Princeton University
Press Princebn. BibliothequeChamplain BL240.3 P37en ligne)



http://www.sceptiques.qc.ca/index.html
http://www.skeptic.com/
http://www.csicop.org/
http://www.zetetique.org/
https://www.mcgill.ca/oss/
https://umon.ent.sirsidynix.net/client/fr_CA/champlain/search/detailnonmodal/ent:$002f$002fSD_ILS$002f0$002fSD_ILS:1003253/ada?qu=bad+arguments&d=ent%3A%2F%2FSD_ILS%2F0%2FSD_ILS%3A1003253%7EILS%7E0&te=ILS&lm=UMCHAM
https://umon.ent.sirsidynix.net/client/fr_CA/champlain/search/detailnonmodal/ent:$002f$002fSD_ILS$002f0$002fSD_ILS:972272/ada?qu=Tools+for+evaluating+research&d=ent%3A%2F%2FSD_ILS%2F0%2FSD_ILS%3A972272%7EILS%7E0&te=ILS&lm=UMCHAM
https://umon.ent.sirsidynix.net/client/fr_CA/champlain/search/detailnonmodal/ent:$002f$002fSD_ILS$002f0$002fSD_ILS:1094682/ada?qu=Superstition+Park&d=ent%3A%2F%2FSD_ILS%2F0%2FSD_ILS%3A1094682%7EILS%7E0&lm=UMCHAM
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CITATIONS :

« Don& you kelieve in flyi ng sauces, theyaskme?Don& you bdieve in teepathy o in
ancient astraawts?d in theBermuda triagle?d in life after de&h? No, | reply. No,no,
no, no,andagain no. One ersonreantly, goaded into desperation Hye litanyof
unrdieved regation, burstout "Don@ you believe inanything?" "Yes", Isad. "l believe in
evidence. | béévein obsevation, measurement, andasoning, confirmedby indepenent
observas. 1dl beliewe anything, no matter how wild anddiculous, f thereis evidence r
it. The wilde and mae ridiculoussomethings, howeve, the firmer andnore solid the
evidence willhave b be.» i Isaac Asmov,dansThe RovingMind.

«Wha doesit meanto be a keptic? Some gople believe that skeptsnis rejection of

new ideas, oworse,theycorfu s e A s k e pyhid & othimkdhatskeptiGs are a mch

of grumpy curmudjeons unvilling to accepany claim thatchallengs the statusquo. This

iswrong. Eepticism is aprovisional approach to dfas. It is the aplication of reason to

anyandall ideas- - no sacedcows dlowed. Inother words, skdjrismis amethod,not a

postion. Ideally, skeptics do nbgo intoan investigation dosed to the posdiility that a

phenomenon might be real thia a clam might be tue. Whe we saywearefis k ept i cal , 0
we mearthatwe must see comglling evidence biere webelieve. Slepics ae from

Missouri--t h e A & b o wWhanwe hea a fantastic daim we @ y thafdfinice,

prove it.o

Skepticismhasa longhigtorical traditiondaing backto ancient Greece when $mes
obs r v e dl:knoWw i& thdt lknow ndhing . 0 this Bureposition is serile and
unprodictive anchdd by virtually noone. If you are sleptical albut everything, you would
haveto beskeptical of your ownskepticism. Lik e the decaying subataic partide, pure
skepticism uncoils ad spirs off the viewing scren of aur intelectual cloud clamber.
Modem skepticism isembodiedin the gienific methd, that involves gatherindata to
formulateand test natualistic explanatons for natural phemmera. Aclaim becoms
factual when ifs corfirmed to sub an extat it would bereasonable to dier tempoary
ageemen. But dl facts in scenceare provisonal and subject to challge and herefore
skepicism isamethal leading to provisional conlcisions. Some claimssuch as water
dowsing,ESP,and cretionism,have ben testd (and failed tte tests) tten enoughthat we
can provisionally corclude thathey are not valid. Othetaims, sichas lypnoss, the
origins d languaye, and black holesiavebeentested buteults are inconlasiveso we
must catinue famulating and ¢ging hypothesg and thenes wntil we canreach a
provisiond corclusion.

The key to skepticism i®toontinucusly andvigorously aply the metrodsof science to
navigae the tre@herous stra¢ b e t w e @athingi dkemicieman d  fhenqigge s 0
credulity. Over thiee centuesago the Frerch philosopher and keptic, RenéDescartes,
after one of the wstthorowgh skepical purges inintellectud history, concluded thate
knew me thing forcertain:Cognitoergo sim- - | think therefae | am. But evolution may
hawe designedisin the dher drection. Humansevolved to bepatternseeking, cause
inferring animals shaped bynatureto find mearingful relationships intie world. Those
who were best at dointhis left behind tle most ofspring. We ae their descendats. In
other words, to be human is to think. To paraphras®escartes:Sum Ergo Cogio - - | Am
Therefore | Think. »

i Michael Skermer, éditeur, préfacedansSkepic Magazine
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CHAPITRE 3

Autorité et consensis s¢entifique

Un argument déautorité consiste a@eper quelque thiosecomme viai simplement parce que
guelguun en wsition dautoritéléadit. Enpenséeritique, les arguments diautorité sont
dangereux Il ndy a pas € gaantie quiune peronneait raison smplement pace qucelle esten
position dautorité. Peu-étre quelle a raisa, maispeutétreauss quéelle a tort.Les personnesen
position déautorité peuvent se tromper, surtod quand ellesepronorcent sur desuets endehors e
leur chanp déexpertiseou guand ellessont les seules aautenir une idée.
Exemples @argument dautoritédans la vie de tous les jours

«Mon pérey croyait,donc j&/ crois moi ausi. »

« Je Bai lu dars un livre, donc @est vrai» (On plae |Gaukeur enpositiondéaubrité.)

«Mon prof nel@ dt, donc odest vrai. »

« Le premier ninistre |&affirme; il a stement réson.»

« Ce gagnart de Prix Nobel soutent cette cause il doit savar ce qul fait. »

«Monidole de cinémaupprte ce poduit; ca doitétre unbon produit. »
Un argument similaire estlGargument du peuple( = ad populum) qui consiste a dire @g quelque
chos est vraismplement parce que la rajorité des gesly croient. Céestdangereux: lamajorité
des gensont peutétreraison, mds peutétre auss qudls onttort. Il existecertanemern des exemples
de mgorités ayantort : il était un tenps ou tout lenondecroyait que la Terre était plag; une
majorité dbAmeéricains necceptentpasla théaie de I@wolution par séledon naturelle; beaucouy de
genscroiert queles chiroprecticiens pewert aider aguéir desmaux autes qele mal de dos.

Exemples dargumentsdu paiple:

«1l'y a beaucoupe magasins guwendentdes médicaents nairels céed signe que la
médecinedouc fonctionne »

« Ce produitcolte chefbeaumup degens sat prétsa payer pour IGavoir); il doit étre bon »
«Il'y a beaucap de gens qui ldisent, vos savez »
« Cettepratigue esttresbonne. Mailleurs ele acommenceé a étretilisée pa lesChinois |

y a3000 ans» (L&ppelala tradition est ungenredéargument du peuple).

Les arguments@utorié font sowent cesvictimes cails font appé a notredéférencenaturelle
enveas des leaders Lesarguments du peuplefont euxauss sauventdes victimes caril s fort
appela ndre désr déappartenancea des goupes ouanotreamour de la tradition.
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QUOI FAIRE?

Eviter les piéges dedargumentatdn déautorité ou du peuple nereviert pas adire qudl faut tout
vérifier par sciméne. Une tdle approche seriaitrop lente reviendrat atoujoursré-inventerla
roue.Pou aller de Bavart de maiere efficaceil faut a unmomernt domé acceptecomme vais
certains fats, sansavoira oujours les regrifier, pourquéls puissenformer la basede nodutures
adions ai nosfuturesétuces Endéautres mots, il B stagt pas dedouter de tote autoité; il
stagit dutdt de bien choisir des autaités fiables. S on veut tiliserl@pinion diune autorig au
déunemajorité de personnegour avoir ure idéede la véacité oude lavaleurdéun érnoncé,
essayons au moinslesawir quel genre de persmes costituent cetteutorité oumgorité.

1 Essayonsle trouverdes personnesgjui sont quaifiéessur le sujetprécisalétude.

Paur des quesbns relevari de ka biologie faisons plusconfiance aix biologistes.
Pourdes questioside sang, faisons pus confance auxmédeins dplémés

Méfionsnous de siedisant spéialistes @i ne sorn pas econns par leus pairs
1 Essayors desawir pourquoiles pesonne ort cette opnion.

Méfions-nous @s prsonnes qui ont déjaun parti prs pour des raisons
éoonomiquesu politiques. Elles peuent tresbien étre mbivées parle gan
persanel plutbt que pala rasonet larechercle dela vérité.

Méfions-nous deregroupenents dexperts (hink &ankg; ils portent de beaux noms
et sonnentrédits, meis souvent (pas toujourmais souvent)s sontpayéspour
souteni une idéolgie particuliére, pair ne présenteque les argments erfiaveur
déure idée plutd que danalysembjectivememtous les ctiés dune queston.

Méfionsnous a@s pesonres ali semblert avoir des croyances plutdt gides
raisonnenerts valides bags surdes fats observatgs

1 Essayons detrouverdes pesonnegjui non seukmern soutenne un pont de vuemais
qui sontauss cambles @ réfuter defagon convancante (appuée par des raisonnenents
logiques et des ft) lescritiques deleur point de vue

Méfions-nous degpasonresqui he sonpas préesadiscuterraisonrablement des
preuves quivont aléencotre deleurs énoncé.

Méfions-nous des personnesqui ne sont pa dsposées a entene la critique ou
qui seplaignentsanscessed@étre persécutées pa « |Gestabishment».

1 Essayors detrouver de personnesjui sort prétes asoumétre leus preuvesu leurs
résultas a ds \erificationspar destiers-partisindépendnts

Méfionsnous ds personas qui veulat gaderdes praédés serets, i-disant @r
peu de sedésfaire voler. Habituelement,céestsimplemant le nonfondéde laurs
allégations qielles essant de gardesecet.

1 Finalement, donnors priorit au consrsusscientifiquequand ceonsensis exste.
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Argument ad hominem

Un argument ad homirem ( = aléhomnme, cantre lhommeé) consisteaaccepter o rejeterun
point de wenon pasacause d la valdité ou non @i point de vudui-méme mais plutét en
admirar ou enattaquant la personne quiépente ce pint de vueenparlant desa persanalité,
oudesa maivation, oudeses actes du pa&ou des personngal causes aac lesquéés il estou
aété assock. Quandcest uneperonne quén admire, argumensiapparente acelui déautorité.

Cet argiment stdangereaux. La validitt ddun argumentevrit dépende uniqguenentdes
preuves envers ou coatiargumet lui-méme peu importe qui le pésente.

Exemples déargumentsad hominemmégaif s (des« attaques> ad hominem) :

A Dans un dbat entre un sceptiquewt ufologug 16 u f o latEngonne et s¥crit : « La seule
raisan pour laquelle vous dites ga@ e s tvousjles sceptjues, vos étes fanés @ e s,p r| i
vous o aeptez rien»

A Dans un dbat extreun scetique et un ufologe, le sceptique abandwet stécrit : « Ah
vous les ufologues,quées-ce que ¢aahnede debattre aec vousyous éts tous deous
hypercrédules»

A « Le gouvernement a tode nous impser cela, car céest bien conu qudl est corompu. »
A « Pff, Hitler ausspensit canme ¢a»
A « Tu dis seulenentca parcejue u as peur»

A « Ce mliticien aépousé telle mauvaisecalse dans Ipasg, oclest pourquoig racceptaien
decequdl dit maintenant »

A «Tu as eu tort dasie pasé, donc t1as brt mantenant»
A Nd@mporte quéacte de dicréditationdu messagerghooting tle messnge).

Rappelons g@un argimentad hominenpeutaussi étre @sitif, comme par exenple accepter un
point de vuesimplement pare quil est pésené par ure personne qiéon admire, oypar une
personne @i patage n@ motivationsoupar« un demotres ».

Un gene déargumentad homhem estléargument tu quoque( = ta aussi) qu esten fait une
contreataquead hominemen Eponsea une attaquexd hominemOn utilise un argumentu
guoque a chaque foigjudon dit: « Ah oui? Toi tin s pas miex tu as fait(telle ou telle chosey
dans un @bat sur un get quelconge.

Les arguments ad hominemne sont ps vdidespour garanir la validité déun énoncé maisvoici
un pointimportant: les considérations ad hominemdemeurent utiles quand on i@est pas un
expert sur le sujet et quéon essie de décider en qui an devrait avoir confiance. Chaque

« méfions-nous» dela pageprécédenteest une cons@ationad hominen. Sila souce dun
énonc néest mas fiable ce réest pas ne prewe gie IE@nona estfaux, mas dest quananéme un
drapeau roug qui devraiellumer notre doute.
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LE CONSENSJUS SCIENTIFIQUE EN TANT QUAUTORITE FIABLE

Au niveau du cheheurINDIVIDUEL , lascience réest PASune acwité parfaitementfiable :

1)

2)

3)

4)

Elle demande o certan niveau de jugenrd quand viehle tempsdefaire le poids entre
des résutatscontradictoires ou de déteminer qudl e hypthés estla plus gausible etce
ne ont pas tousdsscientifiquesqui possedat le bon jugemennécessaire

Pour exerce un bonjugement, il vaut mieux bien connaitre |I&ta desconnaissances
actudlesdans £domaine a &tude, et cenest pasdut le morde qui peutséen vanter.

Il faut bien connaite les limitesdes méthodestatstiques, destechmiquesparticdiéres ou
de lanstrumentationqudon utilise afin que nos résltats viern valides, &ce nest pasout
le mande qui posedebienune klle expettise

Il faut éviter plusi@rspiéges (voiles chapitres slivants)qui sontsauventinconscierts, et
ce re ont pastous lesscientifiquesqui y parvienrent.

Céestdonc direquecertaines étudesscientifi quesindividudles ménent a des conclusiasqui sont
fausses ou nonfondées Alors, comnent peuton avoir confianceen la saénce?

Laréponse dgjuela scienceed essentidement une activité communautaire. Chagle éude
peut &re menée individukkement par we saule chercheure danssonlaborabire, mais siles
résultats deatte cherchete sontle moindrement imprtantsou intéessants, ils serat examinés
la loupeet évdués mr dautres bercheurscritiquesqui essaerant diy trouver des esauss (les
scientifiquesadorert cariger les ereurs desautres)ou qui essaierontdereproduireles résultts et
de bati sur eux etqui feront du bruitsils ne réusisset pas aé faire.

Céest pourgoi ondit sauvert quela science stauto-corri ge (ou plus précisément: les
scientifiquesse corrigentésunsles autres).

Céest aussi poungpi onenmurage éschercheurssaentifiquesa présenter keursrésultats
sdentifiques danslescongres. En expoant leurs étdes a un public dexpers dans un
conges lesscientifiques éouwert ala aitique. Idéakment,ils devraientméme activement
rectercterla critique, et |IGacepter avec graitude (maisaussiavec discerneant,car ce ne
sont [@s butes les Gtiquesqui sont bonnes). Sals remnnaissent dils ont fait des ereurs
ils pourront lescorrigeret aing contribuer defagon constructie a Bavancementes
connaissnces quand viendrale tempsde publier leurrecherclte dans uneevuescientifique.

Les revuesaentifiquespulient des résultats deecherche sows forme « déatticles
scientifiques», chaquearticle éant érit par les chatheursetchercheses qui ont dfectuéla
recherche Ces reuessont souvendésigrées commestantdes« revues ambitrées ». Avant
déétre accep pour publication @ns we rewue <ientifique, wn article rppartant lesrésultats
déuneétudedoit étre jugé« arbitré » par aumoinsdeux epertsqui oauvrent dans le
domahe et qundont pas de liendirectaver les autews de étude(on parle d« arbitrage
par les pairs»). Céestdonc direquéengénéral engénérd saulemert, pacequdl arrive
parfois que Ie abitres fontmd leurtravai et laisent msser des erreursles articespubliés
dans des revue arbitrées drété bienvérifiés par des sairces ilépendantesSi cessouces
indéendantes ont malfait leur travail de véification, et $ les résultats su le moindrement
importants déautres chasheures publierontune critique de Bétuce apres Iéavoir lue.

Léaspet communataire dela scencefait aussiensorteque lesconnaissance ceviennent acepees
sallemert aprés avoir étésupporées plusiets fois par pusieurs labortoiresindépendantsetavec
plusieurgests difféerts (cedernierpoint étant ce afon appelle lax convergence s peuves»).
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Notons aussi quéa science esune ativité reelementuniverselle, du moins quand & est bia
faite 1l ndy a pas de sciencemasguline vs fémiime, oude scencecatholiquevs musulmangoude
science libéralessconserviaice, ou de sceénceasiatique vs ammigaine. |l y a justedela bonre
scierce.La \érité, lanatureréelle est la ménapour tout le nonde. La sciece acaommode donc
les perennes de tout sexereligion, idédogie, et citoyennet, tant etaussilongtemps gaces
personnes sont motivéearpundésir hométede trouvela véité enappliquant la rason a
|Gobservatiordes &its et en respetant les postlatsphilosghiques de baede la science Céest
donc direquelorsquun casersus est atlint, on peut avaiconfiance quee consensus peésente
une vé&ité universele et ron pasléopinion hiaiséeduneminorité restreintede personnes.

Enrésuméle CONSENSUSscientifique, lorsquéatteint, estune autorité fiable, parce ge:
1) Lascience gauto-comige état danné queé

a. lesbonnes scientifiguesecachen pas lafagon @ntelles sontarrivées a eus
conclusiors, permetanta dautres santifiques desayerderépliquer leurs étules

b. lessciertifiques prennenta bonne habitdede participer ales congrésu ades
groupedediscussion por soumette leurs conclsionsa lacritique

c. lesrésultas scientifiguesne sontpubliés que 8ls ont ét& examinés laloupe
(idéalerrent) etapprouvés pa au moins deux autes eperts dudomane

2) Lesthéoieset canclusiors acceptéesarle monde sentifique ne lesont que gite a
plusieursétudes qui se ®nt confirmées lesines les autreset qui ot anené du suppt a
pattir de pluseurs aglesdéattaqie( = la convergene despreuves.

3) La sciencestuniverselle;elle acceptdoutepersonnesans égal au £xe,alddéologe
politique ou a la provenancegéographique, ce gi aidea éviter les poits ce vuebiaisés.

COMMENT R ECONNAITRE QUAL Y A UN CONSENSUS SCIENTIFIQUE ?

Onaune asez bona idé quunconsersus scietifique Sestétabli lorsque:

1) Lesconnaisancsen glestion snt mentionnées dans leslivresen povenancele maisons
déditions reonnues, quece soit @s masonsdédition spécialséespour la sciencepu
dansle domaine dd&dua@tion. Vouspouvez fire confianceavos livres de class

2) Les conmissanesen qustionfont|&bijet de d&larations oficielles par de grands
organismescientifigies, comméessociétéssavantes(e.g.Société Canadienne de
Physqgue), lesgrandesacalémies €.g.National A@ademy of Siences), les regroupements
derenom (eg. American Associdion for the Advarcement of Scencé, et les revues
scientifiquegrestigieuss commeNature et Science

3) Les connassances enquestionsont accepespar lesregroupemeistseeptiquegdans le
sens duscepicisme scientifige pesenté achapitre précédent.

Malheueugmen, desgens regttent pdiois le consesus sientifique quand;a fait leu affaire (les
trois pagesuivanes en donnehdes exemms) méme §éls continuen de profiter detousles
bienfaits dela sciencest de b techningie dars leur viedetous kEsjours.
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CLIM ATONEGAT IONNISME

Le consenas ienifi que affirme qudil se d&rode présentemat un réchaufement plarétaireet des
changerarts climatiquesanamalemen rapides, et queces changement®t réchauffemensant
principalement causés parla popuktion humaine qui libere du CQ (un gaza effa de serre) dans
|Gatmosphére enrilantdescarburants fosisesextraits du sal

Ceconsensis est illustré pate résgrand nombe déorganismesscientiiques quifont
|Gaffirmation enquestian, commepar exenple: (1) Le Groupedéxperts integouvernemetal sur
[&volution duclimat (GIEC, enanglaisintergovernnental Panel on Climae Change IPCC), un
organismentergouvernementategroypant lesmeilleurs climatologuegprofessionels e tousles
paysmembresde|GONU; (2) le National ClimateAssessmentn regroupement deslimatologues
américains les plus reconus chargés par le gavernementesEtatsUnis détuder le thénomene
au niveau de leu pays spcifiguement(https://sience2017.gibalchange.av/); (3) la National
Academy ofciences(https:/thesciencebetindit.org/tow-is-earthsclimate-changng/ ); la
AmericanAs®ciation for the Advancemenbf Science
(https//www.aaasorg/resources/aaagaffiirms-statementlimate-charge);

(4) la Ameican Geophyscal Union (https://wwwagu.org/Shae-and-
Advocate/Shar@olicymakers/Pogion-Statemerts/FactShestClimate charge);

(5) la AmericanMeteorological Saiety (https://www.ametocorgfindex.cfmans/abat-
amgams-statenents/statemenisf-the-amsin-force/climatechangel/ ).

Lesnégationnistesdu réchauffement climatique anthropique (humancaused timate crange
deniers) vont sat nier que leréchauffementde b planéte este, ou plus couramentnier que ce
réchauffementsoit di aux activtés umaines|l peu y avoir pusieurs rasons personnellegpour
lesquellescesgensrejettent & consasus sienifique:

1) Idéologie: ces gnssougrivert auxprincpes dulaissezfaire éomnomique, qui ahorre
toute irtervention gouvernemenia dans ldibre marché. I ertrevoient que le comba
contre le réchaffementde la pbnetedevwra passer pades bis limitart |&utilisation des
carburants fosdles par le consanmateuricomme paexempe une taxe sue carbme).
Pour éviter celajls chdsissent deier que le réchaffementanthiopiqueestun fait.

2) Intérét financier : cesgenstravaillent pourdes conpagnies pérolieres, oudes
compagnies rattachées aldndustrie pétrolére, etils enrevoientque taite restiction
imposée surdutilisaion des casurarts fossiles porrait nuire aleur empbi.

3) Religion: ces gens croentsoit (1) que Dieu est bienvdlant et quil nelaisserit pas @tre
humain détruire ansi la planétequdl leur a confiéeou (2) queds changmerts climatiques
sontcawséspar Dieu(pas pa lhuman) qui veu ainsinous nir pour nospéchés

4) Justification de IGnaction : ces gensie sat pas prétsafaire les sacrifcesqui simposen
pour mitiger le réchauffement plangire, et ilsapaisentleur ntiment de culpabilité&n se
convanquant que le échaffementanttropiquenéest pasun fait.

Lesclimatorégdionnistes militants(qui pafois, croyezle ou nm, peuvet mémeinclure quebues
scientifques)ont recours auxnémes tatiquesanti-scienceque cellesquedéautres ngationniste
ont utiliséesdansle passé pousemete doue sur les meéfaits du tabag des fuies aciegs,dela
destruction dela couched@zone et duDDT : picorage (« cherry-picking ») des donnés, ereurs de
logiques, andyses hcompletes, fausses n&sentatiors e la scienceénancés carréemenfaux, etc.

Plutét que @ nier les faits, les alnatonégationistes devraieninettre leurénerge adiscuer des
mesures @rendre ou ane pas prendre, fa@ux changemésiclimatiques


https://science2017.globalchange.gov/
https://thesciencebehindit.org/how-is-earths-climate-changing/
https://www.aaas.org/resources/aaas-reaffirms-statement-climate-change
https://www.agu.org/Share-and-Advocate/Share/Policymakers/Position-Statements/Fact-Sheet-Climate-change
https://www.agu.org/Share-and-Advocate/Share/Policymakers/Position-Statements/Fact-Sheet-Climate-change
https://www.ametsoc.org/index.cfm/ams/about-ams/ams-statements/statements-of-the-ams-in-force/climate-change1/
https://www.ametsoc.org/index.cfm/ams/about-ams/ams-statements/statements-of-the-ams-in-force/climate-change1/
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CREATIO NNISME

La théorie de IG@wolution parsélection naurelle adepuislongtemps étéacceptéecomme valice
parla communauté @entifique. La fupart dessondagesndiquent guéenviron 95 %des
scientifiques(et 99% des bitbgistes)accepent lathéoriede IGvolution parsélection natrelle
comme repésatantcorrectenent larédité. La théorie dé@volution estout aussi bie acepté
en sciepe quelathéorie ke la rdativité, lathéore dela compogion atanique de lamatiére la
théaie de la graitation universele, la théorie dla tedoniquedes paques ou la théoie
microbieme des mades infectieuseé = théorie pathgénique).

Lescréafonnistes rejettent le consersusscienifique et iaceptent pasle concet dévolution. Ils

préferentcroire (sans preuvedjue la Terre tdes organisme guelle abrite incluant [tre humain,
ont €€ créétel quelpar wn étre surpissant (in deu, essetiellement maislesraéliens disent que

ce sont desxtraterestreg il y aun ceatain nombred@annés (6000ans, habituéement masily a
différens carrants de pesée a etégard pami les créabnnistes.

Lescrédionnistes ent motivés pades cawvictions religieuses bien uvent uneadhérence
inélranlableet littérale a untexte saré comme laBible oule Coran.Mais ils & convanquent
aussipar ces agumentcomme eux-Ci :

1 Enseigner Béwolution a nos enfans, ¢a va les endre immoraux et cruels, canme les
animaux. Poutant, il iy a aicunepreuveque les éwlutionnistesse comprtentmoins
bien dans la viegue lesanti-évoluionnistes. De lus, appendre conment h nature
fonctionnene détermine pas comnme on se compod dans lavie. Cesont nosgéneset les
valeus transmisegar nos paientsqui déterminat notre personnalitépas note savwoir.

1 Lathéorie e IGévolution fait perdre a Itre humain la place exalte quél occupe
dans lemonde, celle dun &re créé par [Eu et imbude lagrace divine. Cacéest vrail
Mais eston obligé dé@tre $orgueillex? Ne peuton pas &e humbe et accpter quéun
Dieu at choisi dedonnerune amea Ithumain sute a unlong processusévolutif a partr
déautres espEe Apréstout, dest ce qéeccepie |&Eglise calioliqueetle cleigé protestant
conventionnel (dérontrantainsiqudl est pssible de eémeurer relgieux touten accepnt
lathéoriede BEwolution).

9 Lacellule es conplexe lescomssontcompleses, la vieestcomplexe, le monde et
complexe. Il est impossible quéune tdle compkexité sat apparue seliemert par
hasard; il faut quéun dieulit créé. Pourtant, @ fait pusde 150ans (depuisDarwin, en
fait) qudon sait que cended pas quele simplehasard questen jeu. Il y a aussla sékction
naturele, qui gade en facetout changerent avantageuxausépa le hasad des
mutations.De génératioren géératon sur des nillions damées, & sélection naturelle
présene etaccurrule les améliorations pour erarriver ala comgexité du vivant.

1 Comment peut-on prouver I@&wlution? Personnen&tait 1a il y adesmillionsdéannées
Mais la sience acceptdetrouver la véttié parinféren@ ou padéduction logique, sam
ob=rverle phénanéne drectemen. Dans le cadel@volution, le pasé hise destraces
dans le pésent (ex.: les fossilesles vesgesévdutifs, les peudogées, la distbution
géogaphiue des espécest on peut éduirele passéa partir de ceraces atuelles de la
méme facan quiun détetive peu d&duire quied le meutrier darns unmeurtrecommissans
témoin aparir de tracesle ng oudéADN laisséessur la scenelu crime.



22

COMPLOTISM E

Le canplotisme &« conspiracy theories ») ed la croyancequedesorgarisationspleines de
ressourcetravdllent danslémbre par tromper le pubic, a desfins sordides.

Les organisations vééessonthabituélement un gougrnemat, une brache di gouvenementdes
grandes cmpagnies, ou desgroupes dintéréts spécaux. Capeut ména étreléensemble des
scientifiques (lesscientfi ques, prétendon par exenple, sGorganisent etne e pouréradiqierles
religionset promouvoirl Gathéisme.

Les conplotistesrejetert le congnsissciatifique en faisat appé a toutessores darguments
invalides (voirleschaptressuvants surlesdamgers). De plus,ils ne fournissenfamais de preees
concrétes de fexistence ducomplot: il ndy a jamas déerregistrenentsclandestnsde réuions des
organisaeurs di complot, janas de témoignhagepa des laneurs dialarme(« whistieblowers»)
qui trahssent le compbt.

Lamotivation derriére le conigtisme sembleétre unecombiraisonde (1) paanda; (2) haine
enverdes gouvernemats, ouerverslesriches,ou enves certains goupes (e.g.antirsémtisme)
(3) compulsiora assgner ure causdrumainea desévénementsncompris ou a des patrons
alédoires et (4) dfecion pour leshistaresa sensationDansles casde ceuxqui expriment
fortemert leurcroyanc, il y auraitprobalement auss le désirdéattirer|éattentionsur soi et
IGllusion de sesentir plus perspcace que le restele la populatiorfet donc supéeur a dle).

Le conplotisme est souverutilisé pourjustifier despasitions qui vontal@ncmtre di consensus
sdentifique,comme paexemple:

T

Il'y a congnsus scientifigue queles vacdns sant sécuttiaires(et qudls sont, en fait, une
des pus gandesmerveillesdela méadne moderne, ayarindubitablerment suvé la vie a
desmillions déenfantsdepuisleur créabn), mais lesgroupesanti-vaccinaion préendent
guele Center & DiseaseCortrol cachedes efets néfastes deaccins.

Il'y a conensussdentifique, suite ade rombreuses étudegue les orgaismes
gérétiquament modifiés (OGM) approués jisquéa maint@antsont sé&uritairestant pour

la santéquepourléenvironnementmaisles groupesanti-OGM prétendent que les études
sont fasseset manipuées parla compagrie debiotechnologie gricole Monsarto.

Il'y a corsensus scientifique quéaucune pewe crédibé néexiste sur la visitedéextra
terrestres gr natre planéte, mas lesufologues (= ovnilogueg accusent lemilitaires de
dissimuer ces peuwes.

Iy a onsensusscientifiquequepratiguementous bEsmédicamerts « naurds » (non
conventiomels)sontinefficaces, raiscertainsnaturop athespréendert quelGndustrie
pharmaceutiquecacheles préumés bienfaits des médmens raturels pour ngoas qils
fasent canpétition aix médcamens g/nthéiques.

Il'y aconsensus scietifiquesur Bautherticité de holocaustgleshistoriens suient une
démarde sciatifigue quand ils basent leurs conclusons surdes traces du passé s
dansle présent comne desphota et desdocumens histaiques,destémagnages bien
documentésdes structuresenare enplace, mais les négationnistes e Iholocauste
disent qe Itholocawste estunevase supercherie créée par dasgroupenens jufs.



Le syndrome de Gallée

« The fad¢ that ©megeniwses were laughed at does rot imply that all who are laughed
at are geniu®s. hey laughad at Columbustheylaughed & Fulton, they laughedat the
Wkight brothers But they also laughed @&0zo the Giwn. i T Carl Ssgan

Certainesidéesnouvelles sat reetéespafois méme dénigrées, par la comnunaiuté
sciertifique. Il peut dors arriver que lespersonnesuj d&endentces dées novelles
disent qudque chos dugenre «Cendest pas gravsi les scientfi ques riendemoi; les
gensont ri de Galiéeaussi et pairtant Galil ée avait raison ». Cetteatituderefléte ce
gudon apelle le syndrome deGalilée.

Ce mauvais argiment,un exenple desophisme par assocation, se r¢pord en insistant
su le fait qLe partager uneehose ercommun avec ure persome re veu pas dre que
tout estpartayé avec cette personne. Etre perséuté commeGalilée ne vetipasdire que
vousawvez raion comme Galilée. (Un « sophisme » est un argment qii semble logique
mais qu ne kGestpas.)

De plus, Galiléea é¢ pesécuté pardEgliseplutétque par sesollégues iertifiques.
Galilée nGestdonc pa un bon exemple aprende pourles ges qui sont dénigrés @arla
commurauté sdentifique.

Cesgenspourraient plutétse compaser aAlfred Wegene. Lddée de lalérive des
continents2noncée arle géologueallemandAlfred Wegeneren 1912 aété fotement
rejetée par lesgéologuesaméricains (nais pas parles eiropéers) de I&poague (aidé mar
le fait que lemécanisme prosepar Wegenempourla dérive desontinensi une force
centrifugecausée par la rotatiace la terrei n@étdt pas valide). Mais éventielement un
meilleur mécaimsme (la tectaique desplaqueg a étéproposédars les annés1950s, @&
belles preuves ontté abterues poucemécanisme, ebn a recanu qwe ladérive des
continents était un faiPrés de 40 as mt été récessaires avantque leconensus
scientifi que(américain) serallie aupoint de vie ce Wegenet et donc on pourait
argumengr que leconsess scientifique néest pastoujours gage devérité.

Mais Wegener est une exception. Presiguées lesdéesqui sontrejees oudénigrés
par la communauté scientifique €avéern effectivemen sansfondementS vous étes
dénigrésgparla commuauté sientifique,les diances sontresbonres quevotre idée est
mauvaise, que vousus conparieza Galilée/Wegerer ounon.

Les gas rgetés far le consersus ienifi que disentqudls sort desgéniesincompis,
guela scienceest autoritére et quéelle néaaceptepas lesdées nouelles. Cetargument
du génie incomprisnéest pas validd.a sience acepe les idésnowelles (comment
pourrait-elle avancer autrement?), mais ele en exigeausside bonnes preuves a tappui
(fondamenalemant, les gientifiquesfont acte dgensée critique). Si quelquéun défend
uneidéequi semblesaugrenue a pmére vuejl appartieh a cette personne de burnir
des preuves convaincantespour idéeenquestio. Cette personnesedoit de tester son
idée,préseter ses résultas ades conges scientifquesou dle pourrarecevoir une
rétroactin des autres @ncheurs, epublierses résuats dans desrevies abitrées La
communauté scientifique sefera abrsun plaisir deconsidéer I6dée f£rieusement, et
éventuellerent méne deléacceptr si IGdée cortinuede surwre aux est et
déaaccumulersuffisammente preuvegnsafaveu.
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MEILL EURESEXPLICATIONSET THEORIE S

Avantdénarriver a un consensus, lesestifiques doivent souvet évalier la validité de plsieurs
explicationscompétitriceslls doiven décider quike exdication, parmioutes celles possibles, est
la plus raisonnable ebncorce le mieux avedes fais obsevés Cette explication doit étre
supériewe aux autrede fagonconvaincante et défiritive avant d@tre acceptée comme vraie hors
de tout douteaisomalle. On constate facilement qaes meilleuresexplicationgpartayern
sowentceriines caractérigfues que Vvoici:

1) Ldéexpicationesttestble elle fait desprédctionset ces pédictions se réasient

2) Léxplication expliquain bon nombrele faitsdga observés

3) Les tests daixplicationfont appel deaucoupléapprochedglifférentes par des
checheus différents,etles test demeurent pasfs; il y a convergence depreuves

4) Léexdication ne faipasappel a un trégrand nombre de postulat® drosesprises pour
acquis sas savoir si elles sont vraiment \dgis

Le Aprincip e deparcimonieo (aussiappelé « rasoir d@Ockham ») dit quequand on
fait face a plusieuss explications posshbles pourun phénomde,on devrait privilégier
|Gexplicationqui fait appel auplus pé¢it nombe didéeset de postulatécelle quiale
moins de « si » dans sdormulation). De telles explications ne sont paganes de
vérité, maiselles ont les meilleureschances dgétre vraieset dort ona avamege a leir
donner plg de pails

5) Léexplicaion ndmplique pasun trop grand bouleversemede onnaissances déja
aceptée jusqué maintenant.

6) Léexplication permet ddévdopper cestechnologiepratiquesqui fonctionnent

7) Léexplication esfertile; elle génére facilement deouvelles questiongui sont
répmdables par la science, ejui ménent ade nouvelles découvegrs

Certaines explicationsdoptées par les scidigues exghuent un si gand nombrele faits (ont dit
guéelles ont« une gandeportée»), ont résisté a usi grand nombre dedsts et exhibent mesi
grande convergence gecuves, qudon leur donne mnomspécal : on les appelle dekéories. La
théorie de la elativité généaile dEingein, la théorie de la gravitation univergetie Nevton, la
théorie dd&voluion par séleiion naturelle de Biwin, la théorie déa tedoniquedes plaques et
de ladérive des continentsja théorie de la compositicatamique dda matiére, ela théore
microbienne des maladies infectieuses @mt sles exemplefe tellesthéoriessont accep#spar
les scientifiqes hors de tout douteisonnaéle, comme représemébienla réalité

A noter que cet usage du mathéaie » par lessdentifiques est ifférent de celui du
public. Le public utilise savent le mok théorie» dans & sens de hypothése non
prouvée», comme dans jéai unethéoriepourquoi les Aiglesont perduleur partie hiep.

A noter aussi quenalheureusemet) lesscientifiques ex-mémes richent parfos dars leur
usage du mo« théorie ». Ils [G@mploent pourdésigner deexplications qui @ppliquent a
plusieurs chass differentes, et qui ont ne bane onsistancenterne mais quine sont pas
encore prouvés hors déout douteraisomable, comme la théorie des corges exenple.
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QUESTIONS :

Ldanterretest-il une bormesaurcepour voir si un conensusscientifique existe sur une quesbn?
Publicité : « Desétudesont démonté que ce pduit est eficace.» Quéenpensezvous?

Vousentendezine publicié sur unproduit aralgésiale qui dit « Supparté par ke dodeur
Belzébuthrenanméspécaliste de la douéur». Quéen pensevous?

Vous Isez une lettre dans quotidiernpar uneperonne quidit queléavotementprovoque est
immoral La lettre essigné« Jean Sé&ien, MD ». Quienpense-vous?

LinusPauling, doublePrix Nobel(chimie 1954, paix 182), afortement soutemnquedes
mégadsesde \itamine Cpouvaient préveinle rhumeet traiter le cancer. Il alui-méme pris des
mégadoseddevitamine C a toglesjours eta vécu juguéaléagede 93 ans Etesvous convaincus?

Vousvoulezdébatre avec un cédionniste nais vols néetes [@s e spéciaiste ck [&@voluion, ou
bien vous voulez déhattreavecun climatanégaionniste mas vousnéétes jas un climatlogue, ou

bien vaus voukz débattreavec urmilitant arti-vaccination(anti-vax»er) maisvousnétespasune
immurologue Quel argunent central puvezvoustoujours utiliser?

Vousétes encore danm cebatavecquelquiun quirejette Bautorité du cosensus scientifique.
Cette rsonnevous donne leraisons suivantes pour ce rejet

a) «La notion de onsensus scientifiguestun agument dupeuple, etes arguments du
pewle ont invdides. »

b) «Je naccepteaucure autorité. Je préfere penser par mogme.»

c) «Les scientifiques seont eendus tropapidement sur un consensus car il y a encore
beaucouplGncertitude et dguestonsnon-réglées sule sujet »

d) «Les scienfiquesont des idées préconges etsort influencés padifférentesidéologies, et
ils sontdonchiaiséscommendmporte qui dautre »

e) «Lascience fest pas parfaite. Beaucode sciatifiques font des eeurs »

f) «ll'y a des scientifiques qui ne sont jpisacord ave le présumé&onsensus»

g) «La <ienceestlimitée parce qéelle naccepte pas la Esibilité di surnatuel. »

Pouvezvous pensea des élémea de réponse a cesjettions?

Complotisme Si on demande incrédulea un complotistex Comnent est-il possible dorganser
untel conmplot? », on se fdirépondresans peuves,que forganisaton a desgessouces illimitées
Si on demade, incrédule Pourguoi ne trove-t-on jamais les organiseursdu complot», on se
fait répondre quedbrganisatonréus# toujours a acher sesctiités claestines. La position des
conplotistes estriéfutablé A quelle aitre entitésurpuissantdes complds vous fondls pense?

Querépondre & un créannistequi dit « L&volution, pfff, @st seulerent une théoie ».

Querépondre ain créationniste @i dit « La théorie de@volutionne fait pas de bosens Tout le
monde ut voir qudes espéces ne changent pasenwaisforment pas éune famealéaure. »
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CITAT IONS:

«In one ofmy final Scientific Anmaican coumnsl coined my own neologism in the Colbert
tradition : Factinessor the gality of sonething to le facud when it is not. Buthow do we knav
when ometing is factual ad not factiness? We enploy scignceand reason! Tlre B progress in
sciernce andculture, andsone ideasreally arebetter than othersThe postEnlightenment igal
that belefs shouldbetested inthe laboratory ad marketplae d ideas wth the goal of geerating
objective anddisinteesedknowledge m# seen Sisypheanjn tha we ae alwaysin danger of
backsliding into truthiness anddctiness in whih propagada, supestition, andsef-serving
sophistry can slov our progres in pushing the boulder of kowledgeup the mountain of
ignorarnce, but that ispredselywhat weve been dong for millennia. P agpera ad asta i with
difficulty to the stars» i Michad Stermer, kepticMagazine 5 : 47.

«| reject the notion thatcgence is by its nature secretives dulture ard ethos areand for very
good reasorgollective, ollaborative and communicatie.» i Carl Sagandans Thédemon
Haunted World

« This approach to knowing did ntatkeroot urtil early in the seventegh certury, shortly after
theinventionof the microscope and telescofdéne aronomer Galileo and philosopher Sir
Francis Bacon agreedonductexperiments to test your hypothgand allocate your confidence
in proportion to the strength oftte evidene. Snce then, we would further learn hto claim
knowledge of a newlgiscoveed truth until muiple researchers, and ultimately the anay of
researchers, obtain results dstent with one anothes i Neil DeGiasseTyn, Xeptical
Inquirer 40(5):38.

« (Science isjhe most systematdly self-critical institution he worldhas ever known»
i Daniel Dennetf Skeptical Inquirer 4(®): 54.

RESSOURCES INTERNET :

Y outubecom/watch?v=elB4j0n2UDU&feature=playe_embedied (BaloneyDetedion Kit).

Snopes.mmou FactCheck.orgu OpenSecres.org ou Healthfeedback.orgour vérifier des faits.

https://en.wikipedia.org/wikSciertific consnsus

https://enwikipedia.ordwiki/Medical mnsensus

LIVRE S:
Orekes,N. 2019 Why Trust Science?Princeton University Pres, Princeton.

Orexkes, N. et Coway, E.M. 2010.Merchants of Doubt. Bloomsbury PressNew York. Sur les
tabettesdela Bibliothéque Champia: Q 147074


http://www.youtube.com/watch?v=eUB4j0n2UDU&feature=player_embedded
http://www.snopes.com/
http://www.factcheck.org/
http://www.opensecrets.org/
https://healthfeedback.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Scientific_consensus
https://en.wikipedia.org/wiki/Medical_consensus
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CHAPITRE 4

Lerodle desvaleurs personnellesen science

Le présent ourageparle de penséeritique de mison @ ddbjedivité. Dans cechapitre, nous
allons prendre uapdite pause et pder de valeus personndles supjectives

Danssaformeidéde, la science seveut uneactivité parfaitementobjective Mais la sdenceest
faite par des éties humains, pas par desrobots ou des intelligences d#ifici elles Les étes
humansonttoujoursdes \aeurs, deshosesqudls valorisentpour une misonou pour une aure.
Ces raisasnnt pas beoin d&Etre rationndles, parfois céest juse unequestian dego(t ou e
tempéranent Et voila: lesvaleurs qui animert les scentifi quespeuvent influ encer la nature
etla qualité de la sciencequéls au elles pratiquent.

Lesvaleurs joent en fait unrdle asez 6t dans la vie ds scienfiques: des le choi dudomaine
dela sciemedans lequeles étudiantes et étudiant#cident de faire cargre.

T

T

T

1

On peut choisifa biologieparce géon valorise esvies umaines eguéon apprécied
potentieldela biologiede menera des pplications médicales; oypare quon aime la
beaué et la diversitée b nature egjudon tienta la protégerou pare quéon aimeles
animauxet que ler vie nousmtrigue

On ped chaisir la ptysique parce dibn apprécie sopoteniel de développer deouvelles
technologies; ou pae quon estcurieux de la coriution fondamentale de lenatiére et
de Bunivers

On peut choisirla chimie arce guon admiresonpotentiel @& syntrétiser des pioduits
utiles, que ce soit deproduts mérmgers ou des médaments

On pe choisir lagéologieparce qéon appréie son potentieh trouver des ressousce
minérales utilesouparce qéon aime tout e qui touche a la géaaphie physjue.

Différentesmativations peuvat animer lesaentifiquestout au long ddeur cariére :

T
1
)l
)l

Uneforte cuiosité unepassion pour découvrincomu, pour répondre a des questions.
Un désir e contribuera lasociéé en faisant des décanes utile.
Unerecherche degloire, oudédmirationpar lasociété et parle sexe oppsd

Un ample désir de gagner sa vie, de faire onlét pour lequel oradu talent.

Au-delade ces motivations,qur étre de bnnes scienifiquestoutau long de saarriéereil y ades
valeurs qdl est bon dertretenir: amour de la vérié honnéeté humilité; ouveature despritet
tolérance des idées contram@isonnable transparencet volonté desGexpose’ la critique
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UNE VALEUR PRIMORDIALE : L 6AMOUR DE LA VE RITE

SGl y a unevaleu que vous devez essger déentretenir le plis possile, c@est de chér la vérité.
La sdence se doit@tre dabord ¢ avant butune quéte @ la vérie. Dansvosadivités de
rechercheatentiondene pas sarifier la vérité p our le simpleplaisir de :

1 Obtenir unrésultatqui sautiert votre hymthése péférée
1 Obtenirunrésultatqui fera plaisir avotredirecteur ddravauxou avotre empbyeur.

9 Obtenir unrésultat qui aura des implicationsyvarables awautres valeurs queus aez,
al@déologie politique, éonomigque ou ervironnementale qievousavez

Comprenedien que tos cegésultatspourraient trés bienorresponde ala véité. Céest juse qie,
par@ queces réultatsnous font plésir, il estfacile de ne pakes soumettrea uneévaluaion la
plus ohective possible. Quard vous obteneanréaultat désiralke, néarrétez pa&a; Lumettezvotre
étudea uneévaluaton critique parvous-mémes et par vasllégues (idéalenmt des collégugqui
néont pas lanémeparti ris que vous)Soyez raisonnabementauo-critique. Mettez-vous dans la
peau devotre pre enneni pourvoir quelesbonnes critiques il pourait fairea votre éude ou a
votre inteprétationdes résultatd_a raison @ base pur laquelle ordevrait fairede la science,
cted pourobtenir des canaissances vrees, sures, valdes fiables, pas pour fae plaisir.

Un dilemme peut sirvenir lasque éon fait de la reherche scientifige pour un employeuui
aimerait bie quelén obtenne un résultatn particulier par exemple unecompagnie

pharmaceutique qui @utque son produit expénental soit praivé comme étant efficace, ou comme

étantnonnocif). Il se pourrd que la \éiité ne correspondegs a ce résultat désipar Bemployeur.
On pourait alorsétre tenté de ludonrer sonrésultat désé, peutétre pa désr de recevoir une
pronotion, ou papeur de perdreonemploi. Mais fai dela difficulté a conceoir gudl soitbon de
tromperson employeurll me semblejue Eempbyeur a tout a gagner aromitre la vérité.

Ced étarn dit, si mainenantiGmployeur, aléencontre d résutat scientifiqueindésirable, veut
tromper le publc et mandeauscientifique & mentir ce dernér aura une décisianprendrell
devra fairepreuve decourage moral il me semble.

Unefaconde peévenir les coup est des@entendre a Iavanceavec temployeur, par
cortrat, sur ladémache a suivréorsque ls résultats scientifiqeeseront obtenuslne
scientifique peut &s bi@ acceper queles résultats demeurent la propriété @enpbyeur
et deneurent secrets o@®est ce ga \eu Iémployeur (¢ca & aléencontre dla derniére
étape de la méthode scieigfifei la communicatiori mais bon, ce @st pas malhonnéte),
mais elle peut asi spéciker a favance quelle ntacceptera pas deusseles nnées, de
fermer les yeu surlescas contraireoude nentir sur leconclusionsElle respedra la
Vérité en tout temps

(Cette ndion de €entendrex IGavance peut aussisppliquer das le milieu académique.
Par exemple @ mériteet IGadmiraion que recoiventesauteurs dunebdle recherche
scientifiquedépendent dia présenceles nomgle ces auteurs suaiticle scientifiquequi
rapporte la recherchet gur fordredans lequel apparaissens leans. Il vaut mieux
séentendre athvance,avant mémejuela recherche ébue, surla question de qui
contribuera quoi, quiappaaitra sura liste des auteurs, et dans quel ojdre.



29

UNE VALEUR QUI DECOULE DE LA PRECEDENTE : LAHONNETETE

Bien entendu, honnéeté est uneertuque bon doit idéalement,cultiver dans towsles facetes
denotre vie Mais il est @rticulieremenimportantde le faire erscience parcepresque toute
IGentrepise scentifique esbasée sur laonfiancequion acorde awautresscientifiques

La premiére étapge laméthode scieifique est de gendre onnaisance de faitCes faits
pewentétre déouvets par soiméme, mais soyons réalistda plupat du temps il éagit de faits
qui ont été&écouverts par quelqun dautreet dont on apprendéxistence efisart un livre ou un
article scierifique. Léntrgorise scientifiqueest engrande partiedndée sur les faitgléjarapportés
par dautres scienfiques. Imaginez ce qui arrivait si ces faitsétaientsouventrauduleux,
inventés, mofifiés, sils ne corespomlaient pas ad vérité. Alors céest tode la recherche
subséquente qui neussrait pas a progressekes scientifiques qui esseaient e batir sur ces
faits frauduleuxperdaient leur tempsL&difice de la scieres@crouleait.

Un scientifiquemalhanétetrahit la confiance quéous lesauresscientifiques du monde lui
accordent. Soyezdonc scrupuleusement honnéte tout au long de vatnééce de scierfigue.

Pour éviter deivre sans cesse daldncertituce quéelle perd son tempst parcequeles cas de
fraude erscience semblemeufréquents,il devientnaturelpour ure scientifiquede prendre pour
acquis que ses collegues shatnéteset que les fas quéelle utilise pourlancerses propes éudes
sont véridgues. Cetteonfianceen khonnéeté des coéigues estellement granelqudl est bien
connu dansd monde des ngiciens et ds illusionnistes que lesisntifigues comptentparmi les
gens les plufaciles a tromperDevant urtour de mag, le scientifige essa dddentifier un
processis matériel dur a voiralors quedessence di truc estbienplussouven une mahoméeté
déibéréedela part dddllusionniste ce qued scientifique 1Ga pas tendance premiére a
soup@nner.

La mahonréteté scientifiga est habitiellement désigie pale terme« fraude scientifique ». Les
scientifiquesfont de la faude quand ils

1 invententdes données, ou modifient des donpées
1 ignorert des données otrariantes pour leur hypothégeéférée;

1 interprétent leurs rédtats de facorrronéedansle but de souteniteur hypothése préférge
tout en étant congent de ferreur gdls font danscetteinterprétation;

1 copientles donnéesu lesécritsde quelqdun dautresans faire les expériences plagiat).

Il faut distingueta fraude des simgs ereurs(car ks scentifiques peuventeff ectivement faire des
erreurs)et de action desemertir & i-méme(qui arrive souvent quarah a és motivations
matériellescommel@argentja possibilité dgoromotion oula recherche dgloire). La vraiefraude
impligue une tentativeonscentedetromper Leserreurs tles illusions personneblesontplutdt
des signes de mauvaise scierMais |la mauvaise sciendga science mal faitejerse facilement
dans la fraudda mauvaisederce, quancelle estfaite a répétition ou lorsdelle es
partiaulierenent grossiéregst tout aussnal vue qued fraudeconsciente
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UNE VAL EUR DIFFICILE : LAHUMILIT E

Parlant dhonnéeté, ilfaut aussisavoir étrenonnéte avesoirméme Il faut reconnaitre ses limies
et cellesde la gience maissans les exagérdt fautdoncétreréaliste humbe etcapablede:

Admettresonignoran@ (mais travailler fort poua diminuer)

Admette quiona tott, ou reconndre la posibilité quéon ait tort

Reconnaitre que leervea human a des ks, etquéon pourrait en é¢la proie.
Ne pas exagérer leconclusiors au Importarce de nosétudes. Céest bon étre
enthousiate, mais ifaut demeurer réaliste aussi.

Reconnaite les contutions de autresa nos idées etros reclerches
Reconnaitre que notre expertise danslomaine ne faipas de noudes experts
dansd@utres domaes.

= =4 —a =4 =4 =4

Céesttoute la scienceyui est enrainée dansthumilité, car ks scientifiqueseconnassei que le
savoir quils générat ne peut paétre déinitif. On peuten arriver ayénérer un savioque bon
reconrait comme la vété hors de tout doutaisonnable, maighilosophiqement parlantout
savoir trouvé par la science gstovisoire, doit scacoompagnede lGavertissement jusquéa
preuve du cotraire ». On ne sait jarais quelle future dbuverte pourraiétre faite qunous
forcerait a modifieune connaissarmcqle I6on await cru définitive jusquea.

Un exempleclassiqueest la théorie de laravité universellede NewtonElle repr&erte
trésbienla rédité € sauf, comme ordhdécouvet au 20 siécle a IGéchelledeschamps
gravitationnés trésforts commeceux retouvés prés des trousirs oucomme ceux entre
deux corps célesteesrappochéscomme le soleil et Meure). Céest la théore dela
relativité généraled@Einsteinqui déait mieuxla rédité a ces échkes. Pendant longtemps
lathéorie ded gravité deNewtonétait condilérée essentiellemerdéfinitive, maisles
travaux dEinstein sans aller jusda rendre la théorie fausont quand méme mieux
cernélesfrontieres adintérieur desquellda théorie de Newtopouvait €appliquer.

Lesscientfi quesdoivent réaker que leumé&hode,la science, fest pas parfaite Elle est limitée
par Bmparfaitecapaciténtellectuellede générerdeshypaheéses raisonnablesddnventer des
situatins (expérience®u programmes @bsevations systémtique$ qui permetent devérifier
les prédictionsdictées par les hypatkesde discerner laquelldiun ensemblediypothéses
alternatives estia mieux suppotée @r les preuvesbtenueset de regroupeles hypdheses
soutenues en erthéoriequi se tient dbout.Elle est aussi limitée par les erreutedes
scientifiques commettent, que ce soitglerreursle mesuredeserreurs dnterprétation logique,
oudes lais canitifs. Heureusementes limiations sont compensées par lé tae hscience
néestpas dogmatique, gielle est ouvertatous quéelle évalue la critique da fagon la plus
objective possile, et donc gielle réusit a €autocorrigerpou finaement, apreplusieurs
détous, fairerecule les frontiéres ddignorance

Unedodrine qui $oppose athumiité générale qui doit caréériser la sience est lescientisme
Cette doctringa laquelle bien pewedscientifiques et de pensswadierent, dit quedans é futur la
sciencestavéreracapable de répondre a toutes questiongincluant des questions deorale et de
sens a la vig)yuéelle représente la clé du bonheur humajutelle peut satisfaire a tdes les
aspirations bmaines. Lesciertiste (& ne pasonfondre avettanglas « scientist », qui veut dire

« scientifique ») vénérela science comme ségtaitun dieu. Mais la vraie saieene se pare jamais
de telles pétertions.La scienceestle meilleur odil que possedéiiumanité pour découvrirla

vérité dande monde réelmnais ele néeg pascapable deout faire.
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OUVERTURE AUX IDEES NOUVELLES ET TOLERANCE DE S IDEES CONTRAIRES

Si le savoir généré par la science est toujoursipode, il en décole que ésbonsscientifiqgues B
doiventpas étredogmatiques SGl demeuregoujours possble que le savoiacquis jusgé
maintenant puisse se ffaimodifier ou méme se fai sulstituer par quégue chose de mieux dans
le futur, dépendament s futures deéouvertesil en dé&oule qudil fautdemeurer ouvertaux
idées nouelles.Et aux idéescontaires.

Ceci état dit, il ne faut pasaccepter nGmporte quoi non plus Les nouvelles idées tent étre
évaluéestestéeset il ne faut paavar peur ddes rejeer si lesfaits et la logiquepointent dans
cettedirection.

Attention: garderl@sprt ouwert nest pa équivalent & un transfert du fardeau de la préuniele
chapitre7). Onpeut acepter dentendre une idée farfelue, mais cela @at ypas dire quedest a
nous @étudier cetie idée. Le fardeau de languve revient & persome qui poposeddée. Et la
maxime de Carl Sagastapplique: « Des affirmationsextraadinairesnécessitet des pewes
extraordnaires ». Plus une idésemblefarfelue, plus il faudrabtenir des preuvede qualité mur
nousconvancre de sa valité.

Par exemle, on peutdemeurepuvert a la possibilité die productionfaciledé ® n eparg i e
fusionfroide (cad fusior), mais @est au suppteur de cette notinde prouvesoncas.

Il faut awssi réalisr quene p& étre dogmatiquétre ouveraux idéescontraies,néed pas équivalent
adouter eésthéories etles connaissancetgja ben établies Si une théo® a eu beaucoup de succes
a faire degprédictions dujours sowgnues jusgih maintenant, onénara as 16 sprit trés ouvera la
changey ce qui et tout afait raisomable On vaexiger de bonnes raisonpour la changer.

Par exemple, les preéres oBewations du mouvement de la planéte Uranus darisllse

sont avérées incompatibles avec k&attiede lagravité de NewtonMais plut@ quede

rejeter ure théore aissi performate que celle de Newton, les scientifiques ont jugé plus

prudent deprédie I6 e xri cs¢ ed 6 un e a u t-lairconmieguiinfliercaitlej us qu e
mouvement dfetivemen,wse.fois ue detélescopepluspuissants ongété

déwelomés, la plan& Neptune fut découverten partie gace aux prédictionde posiion

faites par lathéorie de Newton,d@illeurs)etlesmoue ment s dé Ur anus ont pu
expliqués danseé cade dela théorie de Nevan.

Loin détre réfractaires aix idéesnowelles,les sientifiques peuvent devenigs enthousiastes face
a des idéenouvellesparce qe detelles idéepeuvenbouviir deschampsdd ®t mekmorés, et

les scientifiques adentétre les premiers a déaerir des closes plutét que depeaufinerdevieilles
conreissances.

Parlant deehamps &tude inexplorégyn truc est de prendre glaotions bien étala dans un

domaineet essayede les transférer dans un autrenddne(ex. : siles animaux peuvéstavertir

les wnsles autes dd@approched@un prédateurles plantes pourraiemles le faire aus4t). Et

donc il est bon dére la littérature assez largeDe nos jarrs, la sciencexigeggqu 6 on se sp®ci al
L 6 ®t e n cbonassaticessest trop graneleil est impaossible de toutsavoir. Mais il est bonde

se rappel er aisasos trop lgneé limitededgppri@ratéskadst bieni voire méme

indispensble i de se sp&aliser,mais il faut aussi cultiver urhamp @ connaissates un peu pis

| ar ged” nedaicedes parckes qui constitent ce chanp de connaissanceseajgetrouve le

sol le plus fetile pour denouvelles études fructueuses
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TRANSPARENCE ET VOLONT E DE S BXPOSERA LA CRITIQUE

La derniérettapede la méthode scientifique estdammunication des résultats, que ce soit aux
collégues scientifiquesuaa la société en générik méme si on ne suit paexactement la méthode
scientifique, lacommunicatiordevraitfaire partie de toute démarcksenifique.Le savoir géne
par la scienceevrat étreun bien universel, et donc les scientifiques wmtdevoir presqueoral
detransmette les conclsionsde leurs recherches au monde entier.

En science, la communication se fait habituellemaringlais, carc@est fanglais qui est la
langle la plus univesellement comprise dahss payslu mondgque ce soit comme langue
premiére, langue seconde, ou autB)e savoir scientifique est un bien universdbrs &

but de la communication scientjiedevrait étrede se faie comprendre pde plusgrand
nombre de gns possible, elans le mode actukc@est léanglais qui permet celaes
publications scientifiquesque ce soit sous forme écritx (; articles scientifiqus ou orak
(ex.: présetations dansdescongrés), sont habituellemeren arglais.

Une excepion a Autilisation de éanglais pour la dissémination de résultats scientifiques
estdans le cas@rticles de vulgarisation Habituellement en science, les résultats
scientifiques sond@abad publiés dans des revues spécialispess que Btude ait é¢
jugée bien faité = critiquée)par des experts indépendantsdrbitrage) maispar la

suite, ils peuvent étre commiqués au grand publaelon un formainoins formel,

moins technige, plus facile acomprendre par le publiclans e quon gpelle un article
de vulgarisation (on en retrouve dans les magazines scientifiques pegwdasur
IGnternet). De tks articles pavent viser une population plutét locale, et damsasils
gagnenbien gir & étre écrgdansla largue locée.

Uneexceptiona la notionde @mmunicdion universelledes résultats scientifiquest

lorsque la recherche a été supportée financiérement par un organisme a but lucratif, dans une
optique dedévebppementndustriel ouéconomique, etwfun catrat signé au préable a

étebli quél en reviendrait adbrganisme plutdt géaux chercheurs de dévoiler ou non les

résultats déarecherche

Avant de publieun article scientifique, il est bon de diserde la méthodologie etes résultats de
larecherche ave des cokgues, afin que cetpi puissent donner déséments de réflexion qui
amélioreraert IGnterprétation des résultatsssentiellementn accepte desexpose a la critique
dans le but daméliorer notre travail . Une facon formell@efaire ceci es de m@rticiper a des
congres Les congreé sont desassemblementdip pendantuelquegours, des scientifiques
présentent lars tout derniers résultats, dans le but de les aamgquer rapidemér(lGarticle lui-
mémendayantpas encorétépublié) et aussdars le hut de recevoir de la critique, eifeedback.

Quandon écritl@rticle scientifique formelil est impatant détre traassparentet debien rapporter
completement notre méthodologigafin de permettre au reste de la communastértifique
dGdentifier des erreurssi on en a fait.

Attention: La critique scientifique devrait toujours &é présentée de facaonstructive. Si vous
critiquez une étude, faile sans dénigrer les auteuts I&tude(un truc est de présenter les
critiqguessous forne de quesbns, ex.. « Néauraitil pasété péférable de& ?). Si vousétes les
récipiendairesle critiques dénigrantes, prenez un grand respigginez que vous étes un robot, et
évalueza tée remséela critique ellemémele plus objetivement possilte.
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CITAT IONS:

« Léart cultive lebeay lamorale cultve le bon et le big la science cultive le vrab
T Cyrille Barrette, dans Aux racineke la €ience

« Science is noperfet. sbf & e n  mé anly ao®ldbutitéi st Besthtaolwe have »
i Carl Sagan(souvent traduitomne : « La science est loin @treldoutil parfait de la
connaisance. @estsimdemert le meilleur que nous ayons).

« (Science is) alsw lumbering beast The behmoth i clumsy; it stumles and manders inits
questbut its course is ultimatelyetf-correcting ad it inexorably tralges towards its final goal:
the truth.» 1 Harriet Hall, Skeptic 18(2): 5

« Therds no law against publiéng wrong or biased results. But the cost tanfor doingso is
high. If your research is rechecked by colleagues and nataodgiuplicate your findings, the
integrity of your future research will be held suspect. If you comntitghi fraud, such as
knowingly faking data, and subsequent researchethe subgct uncoer this, the revelation
will end your career> 7 Neil DeGrasse Tysan

« An endorsement of scientifibinking must first of all be distinguished from any belief that
members of theccugtiond guild calledfisciencé are particulagl wise or ndle. The culture
of science is based on the opposite belief. Itsasigepradices, includingopen debate, peer
review, and doubkblind methods, are designed to circumvent the sins to whichtistigbeing
human, are vulnerable. As Rand Feynman pultit, the first principle of sience isfithat you
must not foolyourselfi and you are the ea&sit person to fool » i Steven Pinker, dans
Enlightenment Bw: The Case for Reason, Sciencamtdnismand Progress

« That is the idea that wdl daope you havéearned in studying science in schibalie never
explicitly say what this is, but just hope that you catch on by all the examples of scientific
investigationlt is interesting, therefore,tobgitout now and speatd of it
kind of scienific integrity, a principle of scientific thought that corresponds to a kind of utter
honesty a kind of leaning over backwards.

For example, if youdr e doiwvergthng thatwwutpirdkmighhent ,
make it invalid not only what yai think is right about it: other causes that could possibly

explain your results; and things you thought

experiment, and how they worki&do make sure thetherfellow can tell they have been
eliminated

Details thatcould throw doubt on your interpretation must be given, if you know tNexn.

must do the best you aanf you know anything at all wrong, or possibly wr@ngp explain it.

If you make a theoryfor example, and advertise it, or put it othen you must ats put down

all the facts that disagree with it, as well as those that agree with it. There is also a more subtle
problem. When you have put a lot of ideas together to make an elaborate yhaamat to

make sure, when explaining whatfits, that thosehings it fits are not just the things that gave
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you the idea for the theory; but that the finished theory makes something else come out right, in
addition.

In summary, the idea is to try tfive dl of the information to help others podge the value of
your contribution; not just the information that leads to judgment in one particular direction or
another.

The first principle is that you must not fool youréelind you are the easiest p@rd¢ofool. So
you have to be very carefulaltd hat . Afet oty dwd®l ed yoursel f,
other scientists.

You just have to be honest in a conventional way aftershat.
I Richard Feynman, dans SureNoudre Joking, Mr. Feynmanh

Again, the reason science works so well is partly lthalt-in errorcorrecting machineryé )

That openness to new ideas, combined with the most rigorous, skeptical scrutiny of all ideas,
sifts the wheat from the chaff. It makes no difference howtsmayust, or beloved you are.

You must prove youcase in the face of determined, expert criticiBiversity and debate are
valued. Opinions are engagedo contend’ substantively and in depth.

Theprocess of scienceay sound messy and disordetlyaway, it is. If you examine science
in its everyday aspeatf courseyou find that scientists run the gamut of human emetion
personality, and character. But th@srene &cet that is really striking to the outsider, and that is
the gauntlet of critism mnsidered acceptable or eversidable There is much warm and
inspiredencouragemerdf apprentice scientists by their mentors. But the poor gradtiadent

at his or her PID. oral examis subjected to a withering crossfire of questions from éne v
professors who have the candidatéuture in their grasp. Naturally the students are nervous;
who wouldrit be? True, the§ve prepared for it for yearButthey understand that at this critical
moment, they have to be able to answer searchiegtigus posal by experts. So in preparing to
defend their theses, they must practice a very useful habit of thought. They must anticipate
guestions; they haue ask: Where in my dissertation is there a weakness that someone else
might find? 1& betteridentify it before they do»

I Carl Sagan, dans THeemonrHauntedWorld.

RESSOUCESINTERNET:

La jonction entre dsciplines: lieu de créativité en sciencArticle de vulgarisation.

LIVRES :

Chevasssrau-Louis, N. (2019. Malscience: dela fraude dans leslabaos. Paris Sedl. (La
verson traduie enanglaisest disponibleen ligneau travers déa BibliothequeChamplair).

Goodstein, Bvid L. 2010.0n fact and Fraud: Cautionary Tales from the Front Lines
of SciencePrincetm Universty PressPrincetm. Digoonible en ligneautravers de la

Bibliotheque Champlain.
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CHAPITRE 5

L esobservations, lesmesures, € les chiffr es

La sciace stbaséesurldbservaton de faits dansle monak réel Lébservatiorde faits sunern a
deux momats dfférents danda méthode scentifique :

0o Ldéccumuktion defaits obsevés, pouvant meneraunegénéralistion hypothétique, a la
formulationdéune hypothése, urprocédécogniif nomméinduction.

o Parla suite, éshypothésesonttestéesen vérifant si leursprédictions se idlisentpar

déautresfaits observés dans la nate au dansdes expégncescontroléegon appée
« preuve empirique » une preuveconsttuée déun fait obsevé dans &€ monde réd).

Il estévident queoutesces observatios se doivert dé@tre bien faites. Voici quelques notions e et
coreeils au sujet desbsevations defaits darsle monde réel

OBSERVATION QUALITATIVE VERSUS QUANTITATIVE

Une obsrvationqualitative est unedescriptiondébjets ou de phénomendsnnée en mots
seulementOn peut par exem@bkimplemert parler de présence ou absence, ou donner une
couleur, oudonner une formgénérale, ou rapporter une comparaigénéralesansfaire appel a
des chifres.

Une observatioguantitative fait appel a des mesurd@bjets ou de [pénoméesa IGaide de
chiffreset dinstrumentsPar exemple on compte le nombredbjets présents, orssode la
couleura une charteodifiée, on mesurles dmensios en centimé&esdéun objet, ordit par quel
facteur urobjet est plus grand Gun autre.

La scienceprivilégie lesobservations quantitativelses scientifiques sont des maniaques
de la mesure.

MESURE DBOBJETS INVISIBLES

Les choses meseesn@nt pasbeson détre visibles tantet awssi longtemps diellessont
mesuables Pensongar exemp a la gavité, |&nergie, les forces &ctromegnétiques : cesentités
sont degropriétésinvisibleset émegentedela maiére, mads elles mt des effets mesuables, et
doncelles songtudiables par la science

La science accepte aussirdesurer de fagon indirectelesobjets inaccessiblegant et assi
longtemps que le lien indireentre Eobjet et la mesure est logique et constantp@ut alos
palerde peuves circonstancielles, un peu conuaes le caddune enquéte dmeurtre Un

meurtrier peut étre trouvé coupaméme si personne n@lvu canmettre le meurtre.
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1 Les biologistes FranciBrick et Ji m Wadécsuwent lastiuaunen héjgeads
I6 ADNobsemanta & i |  nolécule,ee quirest impossiblemaisenont plut@ déduit
laforme en interprént lespatrons de rayons X gétaient reflétés par wthantillon
d 6 A [oridtallisé

1 Aucure biologiste Ga vu Bvolution prente place (personne ne peut remonter dans le
temps), mais@volutionqui a eu liewans le passglaissé des traces dans légnt sous
forme de fossés, de vestiges anatomiques, de distributions biogéographiduies
reliques génétigues, permettankdiologistes déaujourdhui de déduire hs detout doute
raisonnable queivolution a bel et bien eu lieu.

1 Lesgéologuesavent que le centrealla erre est costi t u ® baul@ deferesolide au
centre mais liquide en sgpaurtour nonpas parceg u ® i sahtgventurés en personne,
mais parce que laraisorute di t g stricturesst latseiel qui soit compatible ae
la présence du chap magétique terrese et ave le patre de réflexiom de diverses ondes
séismguesengendréegar lestrembemens de tere.

1 Electrons, ondesadio, lumiére ultraviolette, fusion nucléaireld i metir &u steil, action
des enzymest constitution desirus ne sont queuelques aues exemmsde chosesug
ne peuvent pas étre sanees directanent maisdontl 6igtexceest prouvéehors de tout
douteraisonnableet dont la natre est assez bien comprigedce aux inides que es
entités ot laissé surdscéne durime lor s q u ore ihtéagi avec bs instrunents et nos
dispositifs expérimentaux.

VALIDITE ET DEFINITION DESPARAMETR ES MESURES

Ondit quun parametre a une bonvalidité lorsquél représente bienle phénomae ou fobjeta
[Gétude. Par exemple, si le phénomea &tude est le taux de croissanéene plante, il fause
demander quelgramétre uliser pourbienreprésenter ce taux deoissance estil préférable de
mesureré changement de hauteur de larapar urté de temps, ou bien hangement de
biomasse de la plante par unité de tebpa réponse dépendra probablement deitrepar
laquelle an sGntéresse au taux de croissance sstune question dempétitionpour la lumiée
avec dautres planteda hauteur est probablement igdée; si éest une question de bonne
utilisation des nutriments, la biomasse est probablemerufLiée)

Il est trés important que le paramétre mesuré soibien défini. Par exenple, $ on mesured
changemet debiomassealdune plante, parlé-on de la biomasse fraiche, ldebiomasse apseun
séchage € 24 h (ou autre durée biarentionnée), de la hivasseale la @rtie aérienne seuteent
de la plate (donc sans ingte les raines) daun changement apé ou 2 ou 3 semainesic.

Il'y a deux avantagestges bien définir les parantées mesurés dans une étude
o Cela ade a obteniunecertaineuniformité dans lgprise des mesures
o Cela permet aux personnes drort les résultats de notre étude de bien comprendre

commentnatre éude a & faite,de bien la répliqueri llesle désirentet de bien
juger si nos parametres étaient valides
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ERREUR DE MESURE ALEAT OIRE ET ERREUR SYSTEMATIQUE.

Uneerreur aléatoire estune infuenceen provenance de facteurs rammtrélésmas cette

influencene ctange pas la vale mesurée dans un sens plus que dans un autre. Parfois la mesure
s@entrouvera augmenteearois dle séen trouvera diminuéé.éeffet estau hasard, aléatoir€ela

arrive communémenbrsque les mesures sont pasar des individusvivants(plantes, animaux,
humains), lesquels ne sgamais identiques en dehons ttaitemena IEtude, mais priori sans

raison de nser que les différences intadividuelles favorisent inddmetg groupe témoin ou le
groupe expérimenta

Léerreu aléatoire intoduit du« bruit dandes données, mais elle dntroduit pasde biais
systématiqueElle rend diffcile IGbtertion de résultats clairs, mais au moins elle ne nous
conduit pas verka fausseconclusionquéun effet existed alil néy en a pas

Léerreur aléatoire peut m@ser legetits effets difficilesa déecter mads au moinslle ne
donne pasdllusion déeffets qui néexistent pas vraiment

Léerreur aléatoirelorsque présentegcessitda répétition des mesuresdnploi de sujets
nombrew, etléutilisationde tests stadtiqgues das IGanalyse ds résultats.

Uneerreur systématiqueest une ifluence en provenance de facteurs naontidlés,souvent
inconnus ou nomemarguéset cette influence est dans une directiaipuliere.

Lesvariables confondarnes, non contréléesontsowent unesource derreur
systématique

Par exemple, singrowe expérimentl de plantegle traitement étant
IGexposition a un certain type de lum@gstadonne a étrdans un sol plus riee
guenos plantesémoins (parce don nta pas fait attention deérifier la natire
des sols)alors tout taux de croissance éripu du graipe expérimeral pourrait
étre d au sdla variable confondantgjutét quéau tratement epérimental (la
lumiére).

Les erreurs systématiques sont trés dangerg@ases qéelles nous méenent a énwer des
conclusians qui sont enfait fausses.

Par exempe, on pourrait conclure que le type de lumia Bétude favorise le
taux de croissance des plantes, alod géen est rien

Léobservateur peut faire des erreurs de medavessant de fagonystémaigue son
hypahése préféréeun exemfe debiais de confirmation (on $en repde au prochain
chapitre).

Par exemple, stibbservateur désire obtenir des résulpatstifs au sujet de son
idée que ertains types daimiére favoisent la croissance des plas il pourrat
inconsciemment éter un peu pls lesplantessur sa régle a mesurer quanent
le tempsde mesurer lgroupe expérimental.
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UNTYPED O ERRE YSEMATIQUE : LES EFFETS DE LOOBSERVATEUR

Il faut toujoursse demander si la présence doebservateu(lGexpérimentateyide tercheur) peu
influencerde facon systématique Iparaméres quion mesure.

1 Notre haleine, nos cellulaires épidermiquessgulétachent, notrehalkeur corporbe,
pourraientelles camtaminer nos échantillofis

Solution: prendre les mesures nécessajregr éviterla contamination.

1 Sion veut estirer le taix de prédatiomles nids en inspectaatntervalles réguliers la
présaece ded u folsdegeunes oisillms dandesnids, se pourrail que nos visites au
nids laissent @s odeursu dedracesqui attirent lesprédateurs dans le voisinagesdids?

Solution: mesure IGccupation des nghvec des caméras cachées.

1 La p#=ncede observateupeutaffeder le comportement des sujets étudiéar exemple,
s on dntéresse atomportementr@mal, peuton étrecertairs que les animaux @an
observe exhiba leur comportement normal en notre présera®étre quils ont i peu
peur de dobsevateur en trim de les regarder et que cela affecte leur comportement.

Solution: biendissmuler Bobservéeurdans uneache ou utliser des carras.

1 Effet Hawthorne on a trouvé que les travailleuréutie usine travaillaierglus fort aprés
gue le niveau de lumie ait été agmenté sur le pincher dusineé mais dans um
expérience contréle supplémentaite ontauss travaillé plus fort apre que la lungre ait
été diminuée! La raison pour laquelle ils travaillaient plusritatait ien a voir avec la
lumiére, en fin de comptectétait gutdt en réaction a laouvelleprésenceur le plancher
déun obrvateur en tain deles regarder et derendredes notepour Gexpérience

Solution : bien cachelébservateur

1 Lessujes humainsvedernt faire plaisir au chercheuPar exempledansun cas célébre,
|éanthropobgueMargaet Mead a gandement exagé lesmi u sesueles des¢unes
filles deldle Samoa parce quelle se fait a ce que les jeunes filles lui disaient, et ces
derni&es lui dsaient ce géelles pensaient que Mead voulaitedre.

Solution: ne pas dire aux sujets quel est le buttdrde. On amelle ce type d
recherche unétude a simple insu(= simple aveuglesingle bling) :
IGobservateur sait quel dstbut dedtude mais les sujets ne le savent
pas.(Le « simple » représente le cbté des sujets.)

1 Ldobservateur dom@involontairementdesindices awsujet. Prenez pr exemplde cas
célébre de Hans le Ma (Cleve Hang, un cheval qupouvait répondre des problemes
mathématiquequdl voyait au tableaen tapant du pd jusqda ce qued bonne réponse
(le bon nombre de tament$ ait &é attent. Loin d®tredoué en mathématigsieHans
avait plutét appriss détecter commeniobservateur (ou Ipublic préent) retenaison
souffle ou étirait le cu au moment olansatteignaitla bonne réponset il arrétaitde
taper du pieg cemomert-la.



39

Solution : expérence aimple insu, ou cette foisci c@est fobservateur qui ne
connait pas le but dédtude oua bonne réponseCest de cette fagcon
gue Clever Hans a été désgaé: il ne pouvait plus donner laonne
réponse lorsdil voyait le probléme au tableaumaisque personne
déautre ne pouvaitoir le tableau

1 Ldobservateur est biaisé @iconsciemment| donne des sires de facon a faviser son
hypottese préférée.

Solution: expérience dimple insuencae une foisou la persnnequi donre des
scores ne conngiasle but ce Iexpériencepu nesait pasaquel
groupe exprimental ou témoin le sujeterré appartient.

Vous auez remarqué dans les exempléstudes &imple insu chaut quedinsu appartient
parfois aux sujetgarois a liobservateurParfois il esindiqué que ce soit a la foi@bservateur
et ses sujets qui soient gardiéss le oir : on pale alors deprotocoles adouble insu ( = double
aveugle,double blind.

Les protocoles a doubiesu sont particuli@men indiqués dansés études emédeche
ou on cherche a établiefficacité dun médicamengxpérimentall &fficacité essouvent
mesureé par de scoresle bienétrequi sont asginé par lobservateyrsouvent suite a du
feedback par les sujeBou éviter leshiais dun observateuqui veutavoir degésultats
positifs, onne lui dit pas a quel groupe expérimental ou fiértes sujets gil est en train
descore appartiennent. Et pour m&s que les sujets soient influencés dans leurs
commenairesou mmportenents, on ne leur dit padils ont recu lenédicament ou non
(ou leur donne a tous des pilules, nsgalement lanaitié de ces pilulesontiennent le
vrai médicamentles fausses hiles étant alors appeléun placeboi voir le chapitre 15).

PRECISION ET EXACTITUDE DANS LA MESURE :

Léxactitude ed larelation etre ine mesure et la vraie valr dece qui esmesurée Une nesure
trés exacte est ummesure qui est trés proate la « bonne» valeur, cela vraie valeur.

Pour obtenir ¢exacttude, | faut avoir :

9 desinstrumens de meste électroniguediencalibrés

Attention: nous vivons dans urgsciété a nous sommes habitués a pousser un
bouton et laissedesinstrument®ledroniquesaccompir le travail pour noussans
se posetropde quesbns. Mais les instruments de meséleetroniquespeuvent
parfois« déliver », commenceé donner desésultatgqui sont systématiquement
et de plus en plus au fil du tempsisés da hausse ou a la Isae Il estessentiel
de régulierement calibrer ses instruments de mese (calibrer = \érifier que
IGnstrument nous dornla bonne valeur&ne variabe dont orconnait déja, par
déautres moyens, la vraie valeur)
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1 des ingrédierstou sujets norcontaminés

Dela méme facon dil ne faut pa prendre pou acquis que les sruments de
mesurefonctionnent bien tout le temps ne faut pas prendre pour acgjgue Is
ingrédientchimiquesquéon uilise sont toujours purs. Il ne fapas pendre pour
acquis ge nos lignées cellulas riont pasetécontaminées pour dautres lignées
présentes darie laboratoire. Il ne faut pasgmdre pour acquis que nos
échartillons nfont pas été contaminés par des souches bactéridinmegaut pas
prerdre pour acquis quedeats de laboratoimommandés drétéélevésde la
méme facon queous Baurions faimnousmémes. Il faut régudirementérifier la
gualité du matériel quéon uilise dans nostudes.

9 des résultats bien notég bien archivés

Il est important denoterimmeédiatementtoutes &s observatios ettoutesles
mesures dans un cahier de laborata@it cahier de terrajrou fichier élecwnique
Ne faitespas confiancea votre mémoire,

Il est important daéguliérement sauvegarder desopies (faire des« backups»)
de nos données

Lorsqudon cie au transeit desdonnéespu quion entre des dmées dans
|éordinateurl est trés importande repasser sson travail pur doublement
vérifier qu e les données ont été bien reproduitesars lacopie ou dans
|Gordinateur.

La précision est b relation ente pluseurs mesures répétéedid mémeobjetou thénomeneDes
mesures tés précises soneslvaleursrépétéesiui se resanblentbeaicoup mémea une fine échelle.

Pouraobtenirla prédsion, il faut avoir:
1 unegrandeuniformité dans la méthodlogie dela prise demesures
1 un instument de magre sensible ( = capable de détecter de petites différences)

9 une échelle dmeare fine.

Un manque de précision peut étre compensé en prelogieiurs mesures répétées de la
mémechose Méme €l y a de h varationdans les mesures a causemmanque de
précision, lanoyennede toutes lemesues devral étreraisonnablemengxade (assez proche
de la vraie valegrtant et aussi loigmps qdl néy a pas de biais systémati e tantet aussi
longtempsque waimentbeaucoup de mesures ont été ggsis

L éexactitudeest plus impatante que la précision Une grande précisionestsouvent gise
comme gage@xactitude, e qui esune ereu. Si onprerd 5 mesure et que toutes leinqg
mesures sont examern lesmémes,avec beaucoup de décimales, pense tout de &a quéon a
la bonne mesur®n ne se posgss pls de questions]as quéen fait il faudrait toujoursse
demander siatre fagon demesurer omporte unbiaissystémdique qui nous empécheddvorir la
vraie vdeur.
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Attention, quand on lit un résultatiétuce qui semblérés précis (comme un poertage
exprimé a laleuxéme décimalepar exemple), on a tout de suite tendanpenser que
&&tude a été bien faite et que le résulggirésente biela réalité. Or, ce réest pas garanti

1 Un résultat précis@@st ms garat diexactitude, et@st exactitude qui est
importarte. Si Bétude était victime@n biais systématique, alorsgeédsion ne
nous est hucun secoursnous serongduits en ereur, peu iporte conment
précises les mesures étaient

1 Un résulat précis ne nous dit rien sur la qualitéptotocoleexpéimental Si les
variablesttaient mal définies, ou si elle&taent pasvalidespour représenter le
phénomeée a &tude, ou dieséchantillons étaient trop petit®u si les conclusions
exprimées ne découlent p&sgiquement des résultatbservésalorsla précision ne
nous std @&ucun secoursau contrairelabonneprécison nous donnen faitune
fausse impression de la quéldelGtude

« Cet aliment riche en omégdsrend les gens plysiformants par 343%
sur des taches cognitives

Oui, masé Combien de personnes ont été testées?
Quelles personnes oété estées?
Combiendomégas3?

Quelles &ches cognitive?®
Que \eut-ondire par« performants»?
37 43% comparé a quoi?

MESURES SUBJECTIVES

Dansles travaux avec les étres humairaime par exemple en médecine ou en psychologie)
peut arriver quéa mesure soit unévaluation subjectivde quelque chodgdifficile a déinir
comme la sensation deuleur, ou le niveau de ttesseLd ®v al u at i venlaforme dind
score donépar wne évaluatice, oupeutétre méme par le sujet humain-taéme Detelles
données doivent étretarpréées avec précautiaar ellespeuvent facilement manquer
déexactitude etde précision

Dansdes études faisant appel a de telles mesiliess bon diessayer éstimer:
o lafiabilité intraobservateur si lGvaludrice est présentée avec le méme cas le
lendemain, dongrat-elle leméme score que la

premiere foi8

o lafiabilité interobservateur sile méme cas egrésentée a deux évaluats
différentes, donnerostlles des scores similaires?

Dans les dexicas on veut unéonne fiabilité, undonne réplichilité des sores.

sou



42

IMPORTANCE DE LA VARIATION

Parfois,connaitrea variationautour dune moyennestplus imporantque la moyeneelleméme.

T

T

Deuxrégions pewentavdr sensiblemeant la mémetempéature anrudle moyenne(disms,
18 «C), masil y a wne dff érene entre vivre a unendroit ou Béterdue destempéatures
minimales et maxinlasest 10 a 3°C, versusun endroit o l6étendue est3 a 38°C.

Quard vient le tem de raverseruneriviére,il y aunegrossedifférence ente deux
riviéres qui onttoute deux uneprofondeurmoyenne de 1.5 pmaisunedéente elles a une
grosse vamtion aitour decette moyene et tautre on. Dans laquelle squezvousle plus
devous noya?

Le moislunaire dure 28 jours.Le cycle mengruel de b femme & déenmoyenne28 jours
aus. Il estdonc facile de penser quéstla lune qui influence laurée du cycle
menstruel déa femme En fait,on peututiliser lavariation pour réfute cette idé&. Si la
lune déterminait la durée du cyck mendrud, toutesles femmes dewiert avoirla méme
durée de cyclenenstruel puisque le mois haire dure toujours 28 jourMlais il y a enfait
beaucoup deariation daune femme aGhutredans laduréedu cycle menstruelqu peu
aller de 2 a 35 jours 28 réétarn quiune moyenne.

En science, chague valeumoyennerapportée dans un article ou un rapgenraitstaccompagner
déune mesure de la variation autale cette moyenne (comme un éggpe, une erredtype,ou
des inervdles interquartileset de la taille @&chantillonnage uj aservi acalculer cette moyenne.

Dans la vie de tous les jas :

On a souvent tedance a oublier la variation. On a gent tendance genser en noir et blancet ne
considérer que des @&gores absolues, comme par exempieus et eux, pays rich@tpays paures,
les bons et leméchants, les gagnants et les perddessrespectueux de loi et les criminels.

Co eangereuxparce que | a plupart du teeamrplesdeux| vy
termes absolugue notre cerveautilise pour £ repréenter les catégorie€atégoriser en deux
nousdonnealorsune fausse représentation de la réalité

Quoi faire?

0 Esay er

0 Quand 6 hi st oi re compar eb odbetuexidéete lyde®laeaes , e x

valeurs autour de chaque moyenne, pour voir si ces étendelesvseichentS 6 i |y

beaucoup de chevauenent, la différence entre les moyenneé e st pas s [

Sedemaader si | 6histoire quo6sondeditudion, eise pr ®sent e

demander si la majorité des cas seraient pintétmédiaiesentre ces deux extrémes.

Quand seulemémleux catégories sont présentéasseay er do6i magi ner
ressemlerae nt | es condi ti ons i ntstposil®dle des cag s |,
appartiennent a ces conditiangermédiaires, et si oui, g®urraitil que ce soit la

majorité des csP

a

a be

déobtenir toutes | es donn®es, surtout

ger

mport

<

(

guoi

et

S
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MOYENNE VS MEDIANE VS MODE

Pafois,la médaneoule modesmt plus important quela moyenne car lamoyenne peut étre
inddment influendée par des variations extrémes allant dans une méme direction

Médiane: valeur endessous de tpiele se retouve la moitié de kapopuation, et av-desus de
laqudie se retouve IGautre mdiié, peuimporte les valeurgrécises de cmue ndividu.

Mode(s): valeur (ou vieurs) corregondar au pus grand nombre@hdividus u: le ou les pics
observéglansla dstributiondes valeurs sur un histogramyme

La moyennedonne unessez bonnaformationdansle casde populatiors qui suivert ce quéon
appelle wne « distribution normale», une distrution de fréquenceen fame decloche centée sur
la moyennggraphique degauche). Mais il existe beaucoy depopulatbns qui ne sonpas
distribuées de ctd facon, epourelles lamoyeme nos done de fagsesmpressions. Gest
pariculierementvrai dans le casle distributons dites agmétriques(graphiquedu certre) ou
bimodales (graphige de doite). Dansde tels es, il est pluguste dutiliser la méliane ou# (ou
les) modeg) pou repesengr la population.

moyenne mode
médiane o mode mode
mode l médiane moyenne

l by
x
sl

Ladistribution des alairesannuelsa beaumup tendrce a étre asynétrique (avec tne aymétrie
dite positiveavec une queauétirée ers la droitecommee graphique du cenfyeavec qelques
millionnaires seulemercortribuanta faire augmenter la moyenne. Quhon park de salaired)
vaut toyours mew utiliser lesalare médianplutét que moyen

moyenne

Fréquence
Fréquence
Fréquence

Supmsonsquevouslisez une nouelle qui dit qude sdaire moyende la populatin canadienea
augmeng de disors, 10% entretelle année et téd anrée. Vous pensetout de suitequele salaire
detout le mondea augnerté de 10% Mais enfait il se pourait gquil stagise pluét du salaie de
guelguesnillionnaires qui a augmenté gduseursmillions ce dollars alas qie le salare des gens
ordinaresnéa pas chang Léugnentation dela moyennenées due quéalGawgmentation trés
grandedu salaire dequelques indiidusseulement, pas dda majorité. Dans urtel cas, | vaut
beaucoup miex utilise le sdaire médianplutdt que lesalare moyen.Le salaire médian nous
donne une meilleure idée de la situation pour laoritejdes gens.
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Voici des exempkes dautres parameétresuj exhibentdes asymties positiveset pour lesquels la
médiane donnerait une infomation plus juste quela moyenne

9 La grander desdifférentesvilles déun pays
1 Le nonbre de mots dans lesdifférentesguerres
9 Le nonbrede copies vetues far lesdifférents livres

1 Le succd commerdal de difféentes appis

Pour ce qued des distri butions multi-modales(avec plusieurspics), le meilleur exemge queje
pourraisvous donner estelui de ladistribution desnotesdéexamen danson ©urs @ premiére
année BIQ 1133/1143 (Anatomie et Physiogie Humane 1). A chaque annégour chaque
examen i un trés gand rombre de pesonnes qui fontA+ etuntrésgrard nombrequi font E,
ave peudepersnnes etre lesdeux(une dstribution bimodale) Estce que ¢a vousionne une
information vraiment uté de svoir quela notemoyeme déexamened de 5%? Non : dansce
casci il serait beaucoup pé utile de conaitre bsvaleurs des deux modes.

Donc, faitestres attention quand vous lisez« la moyeme esé ». Ne pensez pstout de suie
gue cete moyenne vas donnenécessairanentune juste rprésenation de lapopulation.
Demandezvous si lamédiane alesmodes parraient vous donneuneinformationplus juste.

IMPORTANCE DE LA TAILLE D ECHANTILLONNAGE

A chaque fois queous voyezn résultat représenté sous formerag/enne, demandemus non
seulenent é

1) Quelle est la variation autour de cette moyénhne
2) Estce giunemédiane ou umode serdiplus indiqué
€ mais auss:

3) Quelle la taille chantillonnage sur laquelledalcul decette moyenne est ba&ée

La raison pour ette derniée quesion est que €ésmoyennes basées sur un petit nombre de nesure
sontsouventimoins exactes; elles ont plus de chantétrd infuencées par dessijetsextrémes. Si

on mesure seulement 10 plantes dans un clearnion adonne a avoinclusla plus grane

plante, cete grandeur extréme va mener & une moyenoeraiement ievée de grandeur de
plantes. Si on avait mesut®0 plants, la valeur extréme de pdus grande plante se serait fait
diluer par les 99 autres dans le calculalenoyenneet dorsla moyenneobterue dans le calcul
aurait été plus prédela vraiemoyeme pour tout le champ.
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QUESTIONS:

Q20 Vouslisez ceci das un article scientifique« La hauteur moyenne des plantiesisle champ
expérimendl était 28.3 cm alors delle nfétait que de26.8 cm @ns le champ témoin.Comment
cette phrase pourragfle étre améliorée

Q21 Imaginez quevousmesurezad grandeucorpordle des profs damdifférentes universités
canadiennest vousregarde quelles sont s universitésqui ont ks plus grards profs en
moyenne. \Wus remarqueque ce sot toutes @ petites wiversitésqui ont les plugrands profs en
moyenne Devriez-vousconséler & vare ani de 69" qui veut devenir profle se conentrersur
les etitesuniversitéscommeemployeumpatentiel?

Q22 Baseé sur votre learede ce chapitre, complétez cette phrase avecdouaine d@eléments de
réponse « Une nnesdentifique devrait le plus souvent possilde. ».

Q23 Vous apprenez gan moyenne, les nouvelles applis mises en marcip@ntapt 325,00 $ a leirs
inventeurs. Seriezvous tenté déessayer de développer une nouvelle &opli

Q24 Vousvouez tester sids poissons ont une horloge interne qui leur pedaagtticiper Earrivée de
nourriture journaliére toujours a la méme hedugour. Vous irstallez des poissons rouges dans
un aquarium et vous placez un nourrisseur automatique qui leislkertde la nouiture a la
surfacea 14h00 & tous les jourd.chaqwe jour vous emez danda piece a13h30 et vous mesurez
le nombre de foigueles poisens €approchent de la sfaice pés du nourrisseur dans la demi
heure qui prégde 14h0pIGdée étant que cette mes danticipation darrivée de nourriture
devrait augranter au fil des jours a mesure que lesgmmget leur horloge intem) agprennent
gue la nourriture arrive toujosia cette heur&/ous observez les poissosrsvous cachant deétie
une toile perée dun petittrou autravers duiquel vous pouvez les regardémrez-vous réussi a
bien minimiser les effets dédbservateut

Q25 Les candidts et candidates é&timissioren médecine doivent se soumettingro@ssus
déentrevue appelé MEM (mirgntrevies multiples). Chaque candidature doit passer au trafiers d
circuit composé déo stationu elles se fonscoer par des éaluarices Paur sauver du temps, il
y asimultanémentleux circuitsavec les mémes stations ( = les mémes questions) mais émtcém
avec des é@luatrices différenes. Comment vérifier&l y a un effet detbbsenateur sous la forme
dévaluaticesqui sadonnent a étreplus sévees dans uneask circuis parrapport adautre?

LIVRESET ARTICLES :

Loken,E., @ GelmanA., 2017.Measurementerror andthe replicaion crisis Science 355: 584-
585.
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CHAPITRE 6

Danger: Biais de canfirmation et picorage

« The generaroot of sypestition: naméy, that menobsewe when things hit, andnot
when thg miss; ard commit b memay the one, athiforgetand pasoverthe other.»
I Francis Bacon (1819).

«Vos préjugés sontvos fenéressurle monde Nettoyezles cetemps @ tempspula
lumiére rentrea pas.» i Isaac Asimov(traduction).

« Theideais totry and give all theinformation to help thers b judge the \alueof your
contribution; na justinformation that leads tgudgmert in one particular direction or
anothe. » 1 Richard Feynman.

Le biais de confirmati on estune pédspositon naturellea priil égier les iformaions qui
confirment nosidéesprécorguesou nos hypotheses préfééeset & accordemoins de poidou
méme passea ous sience lesinformationsqui jouent endéfaveu de nos idé&sprécongues.

Le picorage(« cherry picking ») est Bactionde ne considre et de ne rapportegue certains faits
plutbt que déautres habitudlement dans le bt de soutenir un pat de vue quéon péfére. En
scienceparexemple ga mnsiderait a ne reenir que les résutats qui saitiennent ne hypothése
préfé&ée,et & «oulier » ou ignorer lesrésutats qui vont dutéta sonencortre.

Biais de confirmation & picorage vont ensebfe. Le premier estun &atdéesprt, le
deuxiémeestuneadion due a etéta déegrit. Par &emple on peut dére quéa caue de
notre biais decorfirmation, on aerdan® afairedu picoragedes donées

Beaucoup de sceptiges consi@rent le biais deconfirmati on commele plus répardu et le plus
dangereux de tous nos biais cogtifs. |l est extrémemengtile pour les gensgientifiques ou
non, decommencer paseformer une opinion pour deaisons déolagiques(« il faut sauver

16 e nv i emmm«il fanéviter de myer des tax®»), ou religieuseg« Dieua créé lemonde»),
ou psychologiques« je ne pourrais pas vivreans le éconfort @ cette idée), oueghétiques
(«cd e slemert umébelle hypothése»), avant dgprendreconnaissacede bus les fais, et par la
suitede simplement fairecader (faire « fitter ») les faitsavec Bopinion préoncue ou
inconsciemmanttrier les faitspour éviter de contrée [Gopinion Les gensntdligents peuvent
mémeétreles pires victimesde cecicarleur intellect sipérieur leurpermé deplus facilemen
inventer des explicatits compliquéespour faire oncorder les faits &¢ leur ideprécongie ces
concoctions itellectuellessonnentvaguemenpossbles maissonttres peu probables, sont
difficiles ou méne impossiblea tester, etont donc probablemsa fausse route

Le biaisde confirmation est trés fort; il est inconscient etantribue sanscesg aminer rotre
pensée critjue. Il es impartantde garde cebiaispréseant aléespit et deterter delGviter en
tenant compte de toutesds informations, que ce soitahsla vie de buslesjours ou en sciace.
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LE BIAIS DE CONFIRM ATION DANS LA VIE DE TOUS LES JOURS

Le cas & pluscommun de picorage dansla vie de tais les jours estce quion décrt sowent canme
étart la mémoire séledive denos exgriences personneds. Envoici desexempes :

1 Onse souientdela fois ou ure denosprémoritions(ou unde noséves) gest fat confirmer,
etonouldietoutes les foishienplus nombreses, othos pémorntionsou nosrévesnént pas
étéconfirmés. A cause @ celaon di queles humains peuent « lire le fuur », alors quen
fait la prémorition corfirmée nétait qudunecaincidence, ldruit duhasard

1 Onse suvientde lafoisou la pise déun médcamaent natuel aété suvie déune
amédioration de saté, mais on oube toutesles fois ol ceméme métamentnaturel néa
pas eu deffet. On devient danc un acheteur @ médcanents natura. Pairtart,
I[Gamélioraion de santda premiere foisserdt possibemen survenue ménesi on néavat
paspris lemédicanent(le corps peuse guéir lui-méme peois); ette pasihilité erait
plusprésente anotre espit si on prétai plus atention auxnombieusedois ol le
médicament natirel néa pas fonctonné.

1 On sesouvent detoutes lesfois ou rotre arthrite sGestempirée lorsquil pleuvait, et dela
on dt que lamétéoinfluenc IGarthrite, alors quéenfait lesétudessérieuss dénontrent
gue lescrises darthrite surviennen aussisouvent par beau émpsque parmauvas temygs.

I Onse uvient de lafois ou,en tan quegardiende bu, on acommené une prtie en
faisantunepriéreaux poteaix de natre but et ndre partie sestsupe bien dérouléeet
donc o devient suyperstitieux eton fait maintenan unepriére a nospoteawx a taites les
paties, smsremaquer quiéen mgenneces paties neournent pas reux guece qui nous
arnvait avant quén prennelabitude de suypplier ncs poteaux.

1 On dit« je néai jamaisde charce aux dés alors guten fait on estchancex awssi bien que
machanceaux (céest uge guon se suviert seulement @nos nalchances).

1 Onse souient dela fois ou quequestouristes américains ont été impolis envers nous(ce
furent desexpéiencestres dsagréablegt doncon stensouvientbien)maison ne
remague pastoutes ks fas ordinairesou destouristes amécainsnént pas étémpolis, et
de Ronfinit par dire que ks touristes améicains sont impdis. Une telleconclwsionexige
guéonregardequel pourcetagedetouristesaméri@ins ®nt impolis, et cda exigede
préer dtention non selemen au nombre dmpolis mais aussi anombre @& polis

1 Onsefait donnerun exemge qui soutient un de nos paits de vuepréféré, et onsensert
pour justifier notre postion, maisonne praxd pada peine diessaye de rouver des
exanples catraires, ousi on trouvede telsexemples conéires onles oultie.

Lasolution est len entendu d séefforce denotertous les cas etGn faire un bén.Ici on se
heure a un pobléme potentiel le biais de dsponibilité. Ce biais est le faguenotre mémue
retient mieuxles cadesplusrécents, ou leplusfrappantsou les plg personneal. De plus les
médias et lesumeurs et lesonversationgvecnos amis ne ngs transrettent qudes cas les plus
frappants, plutdt qugensemble es ca. lllustronsce probléne aec une souslivision du biais de
disponiblité : le biais du savivant.
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Si onenterd paler dusuc@sde quéquéun, on est ®uven tenté ce pense quecette peronne
déient la clé di succés & que Bmiter nous @rmetra deréussr awss. Le probléene et quéon
enterd beaucoupmoinspaler des personnes igont enboité le pa et qui néont pas réussi On
ertend €uemert paler des @as sitifs maispasdes @as négtifs (= le biais du survivant). Il faut
réalise quejuste pace quéune certae personne a ewneexpérence @ swccesavec ue certine
démache negarartit pas quetout le mondeaura le méne suc@savec cette émarte lly a
beaicouptrop e variationentre individuspour garantir que taut le monde conndtralesménes
expérienespersmrelles aérsles ménes conditbns.

1 On entnd khistaire déune étudiarte qui néa s réussia étre acceptéen médeme la
premiére bis quéelle afait demanded@adnission, mas qui apersisté erfaisant demandea
nouveau a chaguearmnéependant 5 as. Findement, d e a été aceptée. Mrale: ne achez
pas,la pergverarce estgage de sicces. Oui mais € . ertend baucoup noinsparler des
étudiants etétudiantes qui ort persé\éré & qui ndont pas réussi aétre acepés, méme apésb
ans. La perévé&arceest unebdle qualté, mais #e ne garatit pasle suces.En particulier,
la pesévérane nedait pas éte aveuge. Au fil des tenatives Epétées, i faut évalua sion
stam@iore et si on serappioche waiment du but. Sl néy a pas déaméliordion, alors le
message deviet plutdtdéarréter dese cogerla #tecontre unmur.

1 Un livre vousprometde vous dwoiler les «cinq seretspouravar dusuc@sen df aires ».
La publicité a IGariére cu livre décit IGaueur comme unepersome qui €estrenduriche
en netant en patique cs cirng secrés, cequi prouve que sadémarchefonctionne. Ou
masé . | mosnegpmwbablenentbeawoup plusnomtreuse, qui ont suvi laméne
démartiemais qui re sort pasdevenuesriches nfont paséciit de livre,elles. Les consés
donnégdans le Wre sont prabablemat uiles, engénéral maisils ne sont catainenent pas
garants daiches® paur tous ni méme pour la majorité desgens enfait. Il y a keaucoup
trop déautesvariables, enplusdes« cing secrets, qui dé&erminent si une fersonne
devientricheou nondanssavie (une ceriaine b dechance stprobablemenune deces
variables cequetrop peudegers rélisert).

1 Deuxde mestantes onsuivile méme régine amaigrisant & ont chacuneperdu20 livres.
Le régme fonctionné Oui maisé €

Attention, g ne suis pas efnain de dire quéon ne cevrdt pas pousuvre ses&ves ouquionne
dewrait pas étre pré aessayer deshosesnouvelles Je dissmplemeniqudl faudrat le faire avec
lesyeux owerts, en gardat en tétela notion qudon ne réussirapeutétrepss, et donc egtant pré a
changededirection quandon réalise géon ne semblpasen voie de deenir un descaspositifs.

Je disaussique ¢cafait du bien de stexposer a des paits de vie divergerts de ceux que léon
préfére. Les médias sociaux de nopurs ont beazoup tendace a idenitfier paralgoiithme @ que
|Gon préfére, et ae nous swggérer que degages qu concadent avec s gols. Céest certai que
clest bujous plus agréabled@tre exmpséa deschoses qdon aime, mais ure fois de temps en
temps c¢dait du biendGller voir lesarguments des gesqui ne pasent pas@mme rous quece
soit en temesde litique, dereligion, ou dddéologe. Il ne gagit pas de se convér aleurs
points de wie mais plutdt déétuder ces pintsde vue,dese demander honnéteent pourcuoi nous
nesammespas daccord aec eux, et peutétre mémeletrouver quelqeséléments valables dans
leur posiion, élémets quibn pourrait commencer antégrerdans ros popres pHioshiesafin de
mieux vivre, et auss peutétre afinde mieuxaccepte tousles gens denotrecommunaité.

Je répétefinalamentqudl faut baser nos @cisiors sur le plus ddnformations possible
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LE BIAIS DE CONFIRMATION EN SCIENCE

Les scentifiqgues sat humains,etle biais de cafirmaton peut ledrappe sils ouellesne font pas
attenton. Il y ade ls cagnaintenantcélébrescomme par exemple

1 En 193, le physicenRenéBlondot rappote ladécouerte dun nouveautypede
rayonnamert magnétiqe, quil baptise les« rayons N ». Plusieursautrescherdeus
confirmentla découwerte. Blondot recoit urgrandprix (le prix Lecong). Mais la présurée
prewe deces rayonsiéest laséegue sur up évaliationsubjective de kafaible krillance
déune mechePluseursfacteursreliés ala sensilili té de & i sbrt invoquéspar Blondot et
ses supprteursafin derejeterdes dmnéescontraiantes, ce gu aurait di corstituer une
alerte aubiais de confirmation. Unan plis tard, en1904, les raymsN sont démontés
commeillusoiresgrace ades expéences asimple-insu dfectuées parle physicienRobert
Williams Wood dansle labaatorre de Blondotlui-méne.

1 En 1983, ure équipe de reherchenternationaé dirigée parle biochmiste daques
Benvenste publie danda prestigeuserevue Nature un artick cui supporte lanotion
déhoméopathe (ou « mémoiredeléeau»). Cependantlarevue avait rendu lapublicaion
de ré&sultas si bizarrescondiionnelle a e que IBéquipede Beweriste sot soumisea ure
enquée par de speialistesde lafraudeun mois plustard.Les enquurs ont rgpporté
guelavariablea IGétude (la dgranuation ce basphileg état mesuré defagontrop
subjective, nenanta desévaluatiors biaisées et quelé@quipe de Bervenistesenblait étre
animéesurtout parun désir de« faire marcher les expiences». Sons decloche vis-avis
du biais de confimaion envers une hypothéskt eff ectivementdes étudgultérieures a
doule-insune réusirentpasarépliquerles résultats initialement rapportésdansNature.

1 Le dé&ir de « faire marcher les expéiences» estassez régndu ensdence (wus alez
commencerale vivre désvospremierscours e travaux pratgues ci a luniversté), et
malheuweusemat il peut faie perdre le sens ce ldobjectivité, meranta du pcorage é
doméeset a lapublication e résutatsapparemmenpasitifs qui ne Esistat pasaun
examenrigoureux De teles pblications soit misesen évidencepardesessas infructueux
delesrépliquer.Parexemple, en 2011 estparte uneétude mené par trois chercheurs de
la compaynie phamaceutque Baer dansdquelleils ontesayé @ répliquer les résultats
postifs de 67 rechercles déh publiés dansle domaire dela hiochimie nédicale I&tude
arapporté que deux-tiers desrésutatsétdent imposibles areproduire? En 2012une
conclwsion sinilaire a étépubliée ausujet dela nonreproductibilité de plus de85%
déétudesbiomédtalessur le cancer? Et en 2015 céest autour dela psydologie de voir
moins déun tiersdesrésultas positifs daune @ntaine & publicaions ré&entes pouvanétre
rédiqués* Tousces ca denon-reproductibilité suggerent quele biais de canfirmation
ed bienprésenensciene, surbut dans des domaires quiimpliquent desnesurs prises
surlamaadieet le comportementles étrehlumans mesurs quipeuventfacilement étre
imprédses sulhjectivesjusquia un cetain paint, et tresvanables

2Prinz,F., Schlamge, T., € Asadullah, K. 2011. Believe it o not: how muchcanwe relyon publisheddata
on poential drug targets?Nature Reviews Dug Discovery 1Q 712 httpsi/doi.org/10.1038nrd3439-c1

3Bedey, C., @ Ellis, L. 2012. Rasestandads for predhical cancer esach. Nature 48: 531-533.

4 OpenSdence Colaboration, 2015. Esimating the reprodcibility of psychological science. Science349:
943-951. Mais voir aussiGilbert, Daniel, Gary King Stephen Pettigrevet Timothy D. Wilson.2016.
Comment o n thieEprdaductibtytofpsychologicaksc i ence. 0 887 ence 351
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Paur contrer le biais deconfirmation, il fauttres dtenfivementnoter et mesurer le plus
objectivement possbletousles @s (il fautmaintenir des cahiarde notes compte et nepas faire
corfiance a a mémoire). Il faut ensuitgppliquer des méthodes sttistiquesdans |Garalyse de
toutesces donnéssans en élimmer ambitrairement Et ausst

o0 Si parm touteslesdomées quéon abtient dans une egérience, ily en a tne ai deuxqui
semblent différentesdesautres et qui semblent alleraléncontrede ndre hypohés
préférée, il ne fau pasles éiminer arbitrairement @ IGaralyse Il faut essaye de rouver
pourquoices donnéessontinhabituelles Si oncorfirme de tonnes raions(e.g. |Gppareil
de mesure fut défectueux cette journée &; IGanimalétaitmalade;la donnéenéétat pas
éaitea la bane pace das les regstres de [Gexpérierce et e doncsuspectg, alors on
peu éiminer ces donnéemhabtuelles et ondoit alors éliminer toutes lesautresdonrées
auxqudleslesmémes raions gappliquen}. Si onnepeu pastrouver pairquoi la donrée
ed inhabtuelle, abrsil faut IGnclure dansl@nalse (A noter cgpendart qudl existe des
méthales stdistiquesqui pernmettentd@liminer les« outliers », céest-a-dire lesdomées
jugéede plus obgctivement posible i statistiquemen parlanti comme édant trop
inhabitwelles))

o Il ne fautpas tirerdesconclusins quiignorent certainsrésultats dtenusdansnotre étue,
méme son est honnéte et qudon prend la peine derapporter ces résltats contariarts dans
lesarticlesqudon écrit. Dansla dscussonde ne articlessciertifiques, il faut & tout le
moins expliquer, le plus raisomablemert posdble, pourqoi on pense ge cegésutats
contrarians re contredisent pasla corcluson gérérale qdontire de notreétule.

0 SivousdécickezalGavanceque ous alle tester me hypothés avec metaille
déchartillonnage @ 20 suyets, et quevous suivea&volution desdonnées mesue
gucelles entrentet quéaprés 15 sujets vousvoyez que vosdonnéesupportert votre
hypothésede facon statstiquement ginificative,il serit malhonnéte de votre part
déaréter IGexpérencepar peu quelescingsujets retantsvousdonrentdesdonnées
contraires qui rendaient le réaltat final non-significatif. VVousvousdeve déaller
jusqutaubout de votre échantillonrage (Une exaeption a @ci est parfois rercontrée dans
desétudes médicaes ou |Gefficadté dun médiament expérimentl devent tellement
évidente tellemeant t6t que,par souci humanitaire, on décide darré&er |Gexpérierceetde
domerle médcamenta toutle monde induant le goupe témoin qui était sup<e ne pas
le recevor.)

0 Le moindrement que lamesue de ka varable a IGtude estun peau suljective, il faut
privilégerun probcde asimple ou aloubleinsu(voir le chaptre 5 sur lesmesurs).

Il faut aussiéviter de donnertrop de poids aux anecdotes( = les hstoires racontéespar une
personne) et aux cas uniques(ex.: un animal a fait un comportement & un moment donné;
une personnese reme du cancer aprés avoir pris un médicament naturel) qui soutiennent
notre hypothé® préférée mais qu pourraiert aussi fort bien ré&re quele fruit du hasad. Le
hasard peut facilemen engender ces casuniques.Le seu boncoté ces ameaoteset des cas
unigues cest que ¢a nougncairage acontinuer de tesernotre hypothes préféréeenaugmertant
le nombre déobseavations, en élamgissant notre taille déchantillonnage, paur corfirmer quele
phénanéne @i nous irtéres® estgénérd plutdt quele simplefruit duhasad.
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Il est rae quelesrewues scertifiquesaccepent de pubier des éudes qui sont bagessur des
anecdotes au sur nesalle observation (parmiles quelques &ceptions, e comptela
découvete de fosileset Iiobsavation de phénomenesélesesrares canmel&xplosbn
déune sipenova). Des faitsuniques peuvent aus donnedesidéesou noussugérer s
hypotheses de rdation cause-a-effet, maishabitwellementia simple formulation
déhypothésesreprégnte wne tr@ petite parte de la mébode scienfiquepour justifier la
publicaton dun article, et le support aporté a thypahese @r uneseule dosewnation est
aussi top faible pour justifier lapublicaion. Il incombe pludt aux cheicheursdé&argir leur
champdébsevation, de faire as observatins sipplémentairegpourvoir sileur hypothése
continue a étre satenue, o faire des expérenespour teder leurhypothese On veut
vérifier Gl y aurades cascortraires.

Il faut aussi se @mande S nos obsenationspourraent étre xpliquées norseulenert par note
hypothése gncipale mais peu-étre awssi pa déautreshypothésesquéon appelle hypothéses
alternatives ai hypothése compéiric es Plus quenos observatios peuvent ére expiquéespar
un certainnombre dhypothéses airmatives (erautar que ces hypthéses soiehraisonrebles et
plausibleg, moins que lesupport offert anotre hypothese grincipde estconvaincant. Il ne faut
dorc pes ignorer les hypotésesalterretives (en atant quielles soientraisannable.

Quand on malyse sesésutats etqudon en ire une onclusia, il faut auss expiquer
pourquoion pense ale lesrésutats re st pas aissi ben expliqués parde pasibes
hypathéses alternativedl. faut dorc faire le traval mental déessayer de trauver des
hypohéses altenatives qui pourrdentauss expliquer ros résutats (ou lesrésutats des
autes si on estentrain decritiquer ine étu@ ou article scientifiqgue a& quelquéun dautre),
et esaya d@valuer le ben-fondédeces hypdhésesalterratives. Ce traail intellectueg
devrat méne éte efectué avante faire lesexpériences, car celgpourait nous aide a
concevar des expéiencesqui pourr aient distinguer entr e les diverses hypotheses
entre notre préfé ée et les akernativ esplausibles

Une bonne xpérience dvrait chercher aobtenir des résultats qui peuvent supporter
une hypothésetout en éliminant le plus déautres hypothéses pssbles En anglais/e
principedefaire des expérieesqui pernmettentde suppoter une hypdahésetout enen
éliminantle plus dautreshypothéses @ssibbes €ape | Istrong inferena=o (voir Science,
vol. 146, 16 odobre 1964, p. 34%353).

Jerépéte: il faut quand mémeque les hypdhéses alternatives gient plausibles,
raisonnabes Il ed contreproductf de semer le doute sune @nclusion supprtart une
hypothése emlisant« oui mais voumé@avez paliminé tdle outelle hypohése
alterndive » si ces lypothéses alternatves som farfelues

Les hymthésesajouées apgsque ks éalltatsont &é obteus dans le but de récoitier
les résultes avec ns atentes, prtent le nom déypothéses ad hoc Une hypothesead hoc
peutétre Iégitime et raionrabe (honnétementpn rdy avaitjustepas pensa lGavance
maissi elles ne som que de piétres excusegpou sauver nos résultafs spedal

pleading »), alors m ne devrait pas leurcaorder trop dmportance

Quand on satient unpoint de vie dansun débat sientifique,il ne faut pas ignorer les études

qui sembent contredire ndre poirnt de we. Au contraire, il faut les onsdérer sérieusement, les
mentiner, etdire pouguoi on pense ge ces étdes nesont pas assez dnnes pouréfuter natre
point de vue Etil faut essger detrouver des erreurs ave autant de verve dandes éudes

qui supportent notre point de vuede départ que dans celles qui i le sipportent pas



52

CHERCHEZ A INFIRME R AUSSI BIEN QUA CONFIRMER

Unefagon trés praactive d@viter lebiais de mnfirmation estde consdéemment, et honnétement,
essayer @ trauverdescas qui contdisen notre hypahes.

Enscierce, o essé habituellemrentde soutenir Ghypothesequion a imagnée. Céest ndurel. Mais il
fautgarder en tétewfuneautrefaconprodudive de fare de lasdenceestenfait déessayer
dénvaliderune hypothesegessayer d pouverguielle estfausse essaye de rouver cesdonnées qu
contredisent dhypothese. Céesta force ce tester une hypothése deplusieurs fagons différentes, €
de nejamais réussr a la réfuter, enplus detr ouver despreuvesconfirm atoires, quéon finit en
fait par la supporter de maniére cornvaincante.

1 Essyez lGexercice sivant Présentz a urou ure amie la séré de chiffres« 2-4-6 » en Wi
disant ge cette friesuitune rgle que vous avez écrié sur un morceaude papéer dans
votre pode. Invitezla persmnea vausdonnerdesséies de diffres qui continueraient
votresérie, €vouslui direz abrs s chacunede sesséies ed condgstarte avec vae régle,
et wus lnviterez a devierla réglequandele se satira canfiante de la comaitre Les
chancessontbomes que la pesonnecommencera aec« 8-10-12 », et vous ez
« consistant ave la egle », etla personne avineraimmédatenent« la régle est
déaugmenterde 2achaque faé », etvouslui dévoilerezalors quielle amal deviné car la
regleécrite sur vdre norceau depapier état « chaquechiffre esttout simpementplus
haut queson pré&édent ». Le probléme stquela personnea seulemehessayé
confirmer sa pemiere impession plutdt quedéessayerde IGnvalider. Elle auait di
esayerdes tiffres qui invalideraent son hypothése cequi IGaurait mis surla pistede
nouvelleshypotheses quéelle aurit puteser par denouveaux chifres jisquiace quéelle
puisse deviner avecjustess.

1 Esaye léexercice suivah Imaginezquatre cartemontrart A, B, 2, et 3. Sadez que
chague caré aunelettre dun cotéet un chifre de Baure. Queles ontles artes qii, au
minimum, davent étreretournéespou vérifier s la reglesuivante esrespetée: « Si une
carte nontre unevoyelle dun c@é, abrs de éaure cété ele doit monter un chiffre pair » ?
La plupat des gendournent b A et le2. Toumerle A estcorrect mas toumer le 2 estine
démacheconfirmatore inutile dans cecasci, carmémesi ony découvré une consone,
cela rinfirmerait paslarégle (quiest deforme « si A, dorsB » et non pas si B, alos
A »). Céest le 3 qdl faut bumer enplus duA afin devérifier si on yretrouveunevoyelle,
ce qui infirmerait la régle. Lefait quela plupat des gens ngalisent pas qala tache
demande dessayer dénfirmer laréegle (cGestceque veudire IGexpresion « vérifier que
clest especté ») illustre que notre cerveau a plugndancea panser & termes de
confirmation plut6t que dénfirmation?®

En sciencel nefaut pas avoir peur de publier des résultats « négatifs» (céesta-dire, qui ne
supportentpasnotre typothése ddépart), tant et aussi loxgtempsquenotre étude étarigouruseet
bienconcie, etque les domées ohé&é obterues avec sa. Il est vrai qieles résultts néaatifs sont
moinsfrappants que lesposttifs, maisils sontenfait tout ausi impatants.lls comptentpleinemern
danslesrevuessystématiques dela littérature qui essaiendefaire le pont surunequeston.

5> Mais peutétre quecetexemple rillustre que note difficulté atravdll er avecdes notiongbsteites.
Renplace A etB paravoir < 18 ars et > 18 ans et1 et 2 paravoir unverreenman et nepasen avoir, et
demardezde vérifier le redement que pour boreil fau avar > 18 ans etlesvérificateus dans urbar
regarderont correctement slesgens qui ontun verreont > 18ans ET si les< 18 ansont unverre caclé.
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PHENOME NES COGNITIFS RELIES AU PICORAG E

Effet Dunnng-Kruge :

Biais cogniif selon eqlel les gensuresiment leur compétence lls serappellent descasou
ils ont réussi mispas @& celx ou ils ont écloué, ou se rappikent descas ou ils ont mieux
fait que les aut®maispas deceux ouils st moinshienfait que les atres.

Biais e disponildité ( = heuiistique de digonibilité) :

Baserses déisions sur s exemplefapparts, doncmieux retenusen némoire(plus

« disponible » dars la mémore) plutbt que dessayed@cquéir objectivement leplus
dénformatiors possible.On sesouvient plis fadlementde cequi est arivé auxgens
cdebresou anos amis eparents eton nebasenosdécisians quesurleur exempleOn se
sauvient dela pesomedu coin quiagagnéune somra exorbitarte ala loterie, sans Enser
aux centainesde persomes qu néont riengagné et donc @ achétedeshilletsde lotere. On
se savienttrés bie du cas horrible diune persome qui s@estfait arracher une pmbe paun
requin, et dac on refuse @ller a la plage, mémesi lerisque que lanémechosenousarrive
estobjectivementet gatistiquenentminusule. On perse quil y aplus decas de metres
quede cancer delGestomac(ce qui estfaux) smplement parce quion ertend plus souvent
parler de mertresque e cancerslansles nouvdes

Dogmatisme:
Respectncanditionnel duneposiion, sars accepterde pouvor laremetre en quation, sans

prendre conscige desincondgstancesde sesjugemants, sansaccegder de consdérerles
preuves contrairs.

Rationaisaion motivée:

Action dejustifier descroyancesauxquelles on ient beauoup (des « vachessaaées») en
utili santunegymnastique metale, notammehen (1) expliquant demaniére incomrece les
prewes qu vontaléencontre de nos croyares comme paexemge enattaquahla persome
qui la donne (attguead hominer ou en inwquait un complot, oueny trouvart des @reurs
ou des incornistances jugégaca@blantesmais quisant en fat insignifiantes ou en les
soumetart ades erreurs déogique;et en(2) expliquant deaconpseuab-scientifi queet
incorrecte ks prewesconfirmatares.

Dissman® coqitive:

Manque de ampatibilité entre les croymeschees dune personeet les fits quéelle
observe Le ceveau netolérepas la dssonance amitive. Le ceiveau peutésoudre la
dissorane canitive de dewx fagons: (1) ebardonrer ou modifier la cloyance pour la rendre
compatible avec les fait®u (2) ignorer ounierles faits, ou lesinterpréte incorrectenent pa
rationalisationmotivée, afin de préseverla croyarce. Céest malheueusement la dexiéme
fagon qui eshabituellemert adopéeparles ges.
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Biais de confirmation, qualité des études,taéplication des études

Les climatonégationstesacasent souventes climatologueselri@trequedes
environnementaliesdans BAme et @ ° t iaisés pauneidéologie environnementalistee
ne ®raitquepar biis de corifmation que és climatologas cacluentque b h u mati n
responsablewréchaufement de la fanée.

La réponse classique a cette ohfmrest quemémes cettains climatologues peuvent étre
proie du biais de confirmationes séentifiques sont forngés a éviteun tel bhais, mas
pesomer® e st faaatureacommyngaire dela science fih en sorte que leurs
colléeguesvont se fire un plaisr deles @rrigerenintroduisant dans la discussion les faits
«oubliés» eten pontant du digt les bais dinterprétationDe parsa ratutre communautaire
lascience estuto-corredrice (revoir lechapitre3).

Maisdans ce chapitréja ientiannédesrecherchesrecensant gignviron deuxtiersdes
étudesubliées enbiochimiemédicaleou enpsychologie negpouvaert pasétre pliquées
avec sLCCes, jetant un date substantiel suia justesse de leuranclusion etswggérant une
influence magure du biaidde onfirmation Si la science est autmrrectrice,comment se
fait-il quetant e mawaisesétudeséusissent & i n st a lalittéraured ans |

Un premierdément de réponsed déadmettreque lesarbitres qui doivent approuver un
manuscit avant qdl soit acepté pour publication ne font pas toujours trés bien leur tra
Parfoisc@ed deleur faute(ils nelisentpas le manusit suffisamment attentiveemt) et
pafois cenéestpasde leur faug (ex.: les chercheurstho nt  p a % cenizne dailsden
leur méthodologie qui aurait permis aux arbitres de déceler urt dédgar; ou peu-étre
qualdi nsu de t orindipalingrumerd dednese état mal calike). Le
processus de vidication par les pairs (arbitrajjecestpas parfaiet pas a bute épreuve.

Un deuwxéme élément de réponse dstdire que méms& demawaisesétudesréussssent a
sefaire publier cela re veut pas direquéelles ne réussisse pasase faire corriger

1 Habituellement la correction apparaius forme @un aure aticle (souvenpar une
autre équipe de recherche) qui souléve feblpmes arec le premier aiicle. Maiscela
néempeche pale premier article de derurer présent dana littérature. Il fait se
garder au courant de la littératyreurapprende que le premier aticle est défaillant.

9 La correction peut prendre plus mwinsbealwcoup de temps dépendmment dichamp
dé i n tLesétddequi visenta mene a une applicatiotecmologiquese fat

rapidementérifier/corriger, car il ya un enjeunonétire important. Les études qui ont

des impactslirectssurla santéhumane (e.g pollution, contaminaton, effets de
médcament$ sefont aissivérifier/corriger rapidementes étucesdans ur diipline
populaire olen croissance rapide fontvéifier/corriger mpidementd.g. géomique).
Les études qui ont des enjeux gtairese.g. cdles sur le chagement climatique) se
font véifier/corriger rapidemer(céest lala rémnse adomer aux clinao-
négationnistes)Cependantes étu@s portant@ unsujetintéressant maiavec peu

ail.

dédmpact suta 0ciété €Certains aspestde lgpsychologie, par exem@)nd ont pas

tendance < fare vérfier ou corriger apidementLeurs ésultas aronés peuent
trainer longémps dans la littératuseientifique avant quequelqw upnenne la peine de
faire une nouvelle étude éclait lasituaton.
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Cedemier point mus amena léobservatiorsuivante: la culturesciertifique moderne
acordebeaucaup dé i m amce atla nouveauté des résultatset dor peu @ i mtane a
laréplicationd ®t u d e s . leKRgrganisiesubverdiennaireseulentsupporter des
études giuvont fairede nouvelleslécaivertes les revues scigifiques veulenpublier des
articles htéressantsetdonc ils ont tendance afuser les arcles qui ne font que confirmer
une awgienne étudd.es tentatives de réplittan déandennesétudes ne somtorc pas
populaires aupire, ellesne feront que adfirmer et ne serdrdoncpastrés intéesantes; au
mieux elles ne feront queointer du dagt une ereur.Débusquer les erreurs est ytip@ur
plusieurs scientifiques@st némepervasement satisfaant mais cela peut asisétre perg
comme urboulotun peu saleun oulot de ndtoyage untravail de econd plande coulisse,
enarriere de eux qui exgorent couageusemendli n c.on nu

Plusieurs scientifiquesnquietsde laqudité ce la recherchesciertifique et de lavalidité des
connaissances rappées dans la littdturescientifiguede certains domainesléplorent ce
manquede popularité destentatives de réplication

Lascienceh e st p a sGspeameiew oull e rou€ avons poufaire reculer

[6 1 g n g mas neccaenbat contred i gance 1® e s t e glaiesus avancéede front. La
science suit un chemin toriwe comprenat certainsculs-de-sag certans reculs, certairse
stagnationsLe combat edlifficile.

QUESTIONS :

Vousvoulez testerthypothése que les propiiétaires de camion ot tendancea avoir des cliens
commeanimaux de ompagnieVous faitesun sortdage auprés despropriétaires ce camion ge
vousconnasse et vousobsevez queplus de la moitié déentre eux ont effectivement un clen.
Vousen concluez quevotre hypothése estauterue. Quéest-ce que \otre pire emeni va perser de
votre étude?

Au printemps, les néles dune epée de greouillesétablsser des teritoires dansun marais
Chaguemale stassat au milieu de son territodr etcroasse(fait des appks) pour airerles
femdlles. Vous fateslthypahéseque les femelles sontys atiréesparles aoassenents plus
fréquents. Vog alez dansle marais a cté deluniversté lanuit et pour 10 méles diff érerts vous
mesure safréquence de croassenentetle nombre déemelles qui accepgent destaccoupér avec
lui. Vous trouvez uneorrélationpostive : plusun méle cr@ase®, plus ilattire defemelles. Vous
concluez quevotre hypahéseed supporée.Mais votre pire ennemi va nméionner que votre
concluson ne tient pscompe de plusieurs hymtheses alternatives pour expliquer vosésutats.
Quelles hypothé®s alternaties et commat lestesteP

Ldntemet permet un aces pls fadle quejamas a IGnformation. On penseraitorc que, avec plus
dénformations, legens dandonneaient lesfausses myanes Utilisez iiargumentdu biais de
confirmation pou soutenir @pinion contaire.

Vous Isez un livre dans lequebplusieurs exenplessontdonnésdéathlétes et @hartistesqui ont
atteint ungrand succes dans le disdpline grésavoir pasé au mais10,000 hase pratiquer.
Vousprenezdoncla résoluion de pratjue le panopour 5 h a iousles jourspendrt des anées
certain que vous allez degnir maitredecet instrument De quel biaiscognitif étesvousla
victime?
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Q30 Quelest lelien entrde biais de confirmation déagrologie?

Q31 Unde v amis dit gél a des pavoirs extrasenstels et quél peut lireles p@sée. Paur letester,
vouslui demandez 10 foide deiner qudle codeur vaus avez en té (chargeart de codeur a
chaque essa |l ne réussit jamais deviner correcement Maisil vous ditquecéest paice que
vousaviezdes doute etque vous B pensez pas asezfort a la @uleur. Quelnom donng-onace
genred@argument?

Q32 Quel conseil général donnerieaus a vos aim pourminimiser le biais de confirmation?

CITATIONS:

«| followed a gldenrule, wherever a new obsegation or though came across mewhich was
opposedo nmy gereral results, to makea memorandm o it without fail ard atonce;for | had
found byexperience thasuchfacts andthoughts werefare more apt to escaefrom thememoy
thanfavorable ones» i Charles Dawin

« En somme, chaue étae daune reherche ped porter aubiaisde confirmation : deptis la
formulation des déments dun quesionnaire ax choix méthoddogiqueset datistiques. Un regard
pessimste sur cetteréalté paurraitalors faireperdre lafoi dans larecherche. Notre aralyse monte
plutdt gLe ce haisest unpiége évitablesi on redonne lars letres denablesse aux ruthens de la
méthodescientfique : applquer le citérede réfutabilité, reproduire lesexpériencesafin de
corfirmer leus résutats, publier lesrésulets négatif et, concenant leséditeurs refuser les
articlesqui contennentdela mawaise scienceCéed a ceprix quéon garcra adistanc le biaisde
confirmation, uncontaminanttoxique deléeffort déobjectvité scienifi que

Enfin, on auacompis que la pésen@ dubiais de canfirmation en recherae montre a quepoint
la ddmarchescientifiquenéestpas néurelle althomme, déou la nécessité d on erseignement.ll
faut voir et ertendrea cetégard éemhamras déun grand nomlre déétudiantsen scences humaies et
sochles lorsquils sererdent compt quiun cours deméthodederedherche fait pargé du
progranme obligatoire deleur formaion. Comne la vision spontan& deschosesest érangée a la
démarchedentifique, IGerit critique et b scepicisme soninécesaires pour contdler le biais de
corfirmation et celaequiat un certain apprentissge,un effat volontaire & unevigilance
constate.» i SergelLarivée € al., 2019 Revue depsych@ducation48: 245-263

« Le pincipe duvrai courage, dest ledoute.LGdéedesecoer ure pensee a laquelte = fiait est
une idé brave» 1 Emile-Auguse Chartier(dit Alain)

« Of course science caminsa ecial selfcorrecting mechanism to get around toafirmationbias:
other people Wi check yourresults or rerun thexperimentlf your results were entirely the product
of the confirmation bis, someone will sooner or later catch youtoithat s whatsets science apart
from all other ways of knowing: i Michael Shermer, dans Wipeople believe Weirdhings.

LIV RESET ARTICLES:

Mundo, M.R., Nese&k, B.A., Bishop,D.V.M., Button,K.S., Chambers, ©., Rercie di Sert, N,
Simonsom, U.,Wagenm&ers, E-J., Ware J.J.,et loamidis, J.PA., 2017 A manifesto fa
reproducible science Nature Human Behaiour 21: 1-9.
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CHAPITRE 7

Danger: Argumentsddgnorance

«On ne it pasescamotetdncompréherible, maisnon plus séen servir comme déune
expdication. » i JeanRogand.

ARGUMENT D dGNORANCE

Un argument ddgnoranceconstitle aadmetre sam ignoran@ sur un certain point A, et a patir de
la se permedte de faire wme afirmation surun pointB.

Céest unargument dangereux. Etre ignarantde Anerend pasautomatiquementvraie une
hypothéseapparemmer alterndive B. Aprésawoir dit « je nesds pasce que XY Z étdt », o
dewvrait aréter B! Si on ne sd pas, aloron ne sait pa!

Exemplesd@arguments dgnorancetous nonvalideg dars la vie de toutesjours:

«Jenepeux pasexpliquerce quétaient ceslumieresqui bougeaient dars le cid. Cadevait
étre des sucoupes volantes. »

« |l fait toyoursfroid sangraisondans cde pgéece elle doit étrehantée paun fantbme »

« Jean nta pas dlibi (noussommesignorarts dece gul faisdt), doncil acommis le
crime. »

«Onne peutpas éte cerain quelthoméopathie ntapas deffet, donc pratiquons
[Ghoméopdtie.» (Nous sommegynorants @s prewes ducortraire de A, doncA eg
vrai) »

« Il néa pas été puvé que ce pesticidestsécuritaire, doa il est nocif eil faut le bannr. »

«Je ds quele gaiverrementessat de rous erdoctriner asecdes masagesuldiminauxa la
télévision. Tu néaspas touvéde preuvedu contraire, doncjai raison »

« Prowezmoi que Bastrolgie nefonctionne passinon destqudele fonctionne.»
« Jene peuxpas explique commentce magicienapufaire @la Dong la mage existe »
« Je nefais pascorfiance auxsdentifiques, caje re comprendsrien a ce qudls disent. »

« Je marive pasacomprendie omment lsanmauw peuventétre siparfatement adatésa
leur milieu; capeut seulenent étre Dieu qui les acréés»

« Cette guérisn est inexplguée parla science céest un miacle uneinterventon divine! »
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FAUX DILE MME :

Un arguimentsimilaire, appelé faux dilemme, consiste a prouvegue A est fauxet de & dire que
B ed vrai omme s B était laseuk alterrative a A. @esttout auss dangereux Il arrive duvent
gudl y at desalternativesC, D, E€ . a Aet onne sdt pas lajuelle est la bane
Exemples é faux dilemme (tousrisqué$ :

« Cen@ed pas noir, donc ded blanc. »

«Tu es soipou nous,soitcontre nas. »

« Situ nevas pas aduniversté, tu neréussras pasdans lavie. »

« Si vous nevotez pagpour moi, lééconanie va €effondrer. »

EN SCIENCE :

La véracité déune hypothese cevrait dépendre despreuves pour ou contre cete hypothése
elleeméme e non pas des ignorances oudes preuves vis-a-vis une hypothé< alternative.

Il est peutétre facile de rire desexenplesde ka vie & tous Is joursci-haut,mais méme e sciene
lesargumens dignorancepeuvent faire des victimes.En effet, i arrive quecertins sciertifiques
pou essayedéxpliquer urphéroméne, énettert deux hyothésegA et B) mutudlement
exclwsives. Ik font uneexpérience qu réfute IchypothéseB, et apartir de cela ils se pernettert de
dire que |thypothése A estsupportée.Céestuneerreur. Réfuter B néed pas équialent a prouer A.
Peut-étre queA et B ®nt toutes lesdewx fausses, equectest uneautre hypothéseC, a lagudle on
néavait pas pesé,qui estla bane.

1 Je dis: « Soit que lesgrenoulles femelles préérentstacmupler avec les males quiont les
plus gros territares, ou bienavec ceux quicroassenfchantem) le plus fort.» Je vaissur le
temrain au printempsetj@bseave quil ndy apas @& wrrélation entre la gosseurdu
territoire etle succes reducturdes malespropriétaires ce territoire. Jéen conalis que
lesfemdles prdérentprobablenert les males quiroassente plus fat. Mais dest ine
erreu defaire ure telle conclusiot Je nai pa vraimenttesg la quetion des coassemsets
forts, d@ je nfai pas cosidéé toutesles hypothéses pssibles Peutétre quéelles préféent
lesméaleslesplus gros, oweux qui craassent legplussouvent (putbt que le plus fot).
Peutétremémequéelles nont pas de péférencepour quoi que ce sdil Il faudraque je
retournesurle terrainl@anné prochaie et queje fasseune étudeplus compléete

A noter qudl demeure quand mémetrés utile deréfuter deshypothéses alter natives anotre
hypotrese principale. Plus on élimine les hypothéses alternatives, dus on prend confiane en
IGhypothése pncipale quirese. Maisil faut aussi tester notre hypothése pincipale. Il faut
essayer dimaginerdes stuations ou Ie prédictionsfaites pamotre hypothése principle
pourraent se rédise, et de vir si effectivement dles  réaliset. Plus onessae de &ster notre
hypothese principale, et pluson Saperit que se grédictions cotinuent a se éalier, alorsplus
on devientconfiant que notrehypothése st vrae.
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FARDEAU DE LA PREUVE :

« Des affirmations extraardinairesnécessint des pewesextraordinaires »
I Carl Sagan(traduction)

«Nous dcevonslesexaminer(les phénomeémrsg avecune attention dautant plus
scrupulausequdl parat plus difficile delesadmette» i Laplace (1840)

Je répet: il faut nonseulement réfuter dégypotheseslternatives, ifautaussi tester notre
hypothéseorincipale Le fardeau dela preuve repsesur les é@aules de la personre qui fait
IGhypothése Céesta nous de prouver que rotre hypothese e$ vraie,pasaux autesde prouver
guelle estfausse.

Plus une idée ouhypothese a aléncontrede cequdn connait déja, ou plus elle semble
surprenante a la lumiéere dece a quoi on attendrait, plus il importe debienla soutenir avec
le plus grand nombre possiblede preuvesconvaincantes Si les preuves ai prétendent
renverser unethéorie tout ettiereou qui senble aller & Benntre des probailités sont peu
nombrewses ou de mauvae qualité, alors lescharces snt que @sprewes nesont pas valiles

1 1l seraitvraiment suprenantque lemonstie du Loch Ness,ou l6Abominable Hommedes
Neiges, ole Saquath aient réussi a naintenir des populaions viades sansjamaisétre
capturé, ou sars jamais kisserde cadarres ouautes traces probantes de leuexistence.
Lesquelques qreuves » en faveur ce leur exstence (les plotos floues, destémoignage
de persomesisolées)sont tllementpeu rombrewses qdl semble plusprobable quelles
soient des cagde fraude, ou déhallucinations ou dev iux pieux  wishful thirking »).

1 1l serait vraimentsurprenant quedesOVNIs (UFOs) en proverancede civilisdionsextra
terrestres Bussisenta éte observésvisudlemert pa des grsonnes tout echgpantaux
radarsgui, de nos jours,balaient le ciel entier. | serait surpenait que lesxtra-terrestes
décdent de Kdnapperquelgiesconducteurssolitaires sir lesroutes de la campagne
améicaine plutdt que desefaire connatre ala population etiére. Lesquelquesphotos
flouesou tnmoignages solésqui suppatent IGdée @ IGexistencedesOVNIs sontbienpeu
impresionnants & sant probablementplutdt descasdefraude oudes ereus
dédentification ddobjets wolants plus mondans comme des aonsou deshballons
mééorologiques

Sallement citiquer e théoie bienétablie ndest pas assi cowaincantquedevraimentdonnerdes
preuves desafauseté ou de donnedes preuves utenantune hypothéseaterndive. Le fardeau
dela preuvereposesur les épaules dea personne qui veut réfuter le consensts scientifi que.

1 Lescréatbnnistes aiment bieparle deslacunesdela théoie de IGévolution, céest-a-dire
les quedions quda théoriene parvient pas ercore abienrépondremais ils nefournissent
jamais de pretes que hthéoie est fausse, hde prewesque leur hymthése alemative
préférée (IGexisencedun dieucrédeur)est viaie. Vous ne veez jamais decongrés
scientifigues @ de revues scientifiques sur ke créatiomisme carles céatonnistes ne font
pas de reherches pouvantmerer a des peuvescorcrétes(pour uneraison assez évidest
leur hypothé® estnon-vérifiable puisguelle invoqueun créateu surpuissah qu peutfaire
ndmporte qud, selonsoncaprice).
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PREUVE DABSENCE :

Vous avez pedétre déjalu IGexpresson « [Gabsene de preive riest @s ungrewe dabsence.

Céest wn gohorismequi sonnebien, maisil ndestpas but a fait exat. Il faudrat pluttdire
« |Gabsece depreuve nied pas NECESSAIREMENT une preue déabsence»

A strictement uler, entermes philsophiques, | est wai quéon nepeut pas prouveun régatf,
prouvera 100% deceritudelanon-existencede quégue close, purla mémeraisa quion ne [@s
prower a 100%léexistencede quelquechose na plus: on ne sdijamais sides praivespour ou
contre [Gexisence de gugque dosepourrait apparaitret rous contrele dans & fuur.

Maisde lamémefacon quél soit posible de prauverhors de tout doute raisonnable I1&existence de
guelque choseil est aussi posslib de prouver hors detout douteraisonnable la non-existence
de quelque chosell faut tout simplementemgir | es @nditions slivanes:

1. |l faut faire desprédictionslogiqueset solides surce quéon devait observer éns lemonde
réd si la chose exisit.

2. Il faut gqudl y ait des chacesraisonrableset piatiques queces prédictionpuissen se
réalier etse &ire obsenrer, si lachoseexistat.

3. |l fautqudon fasseun bon effort pourvérifier si les prédctionsse réalisent.

Sion remplit cescondtions et qdon neréusst PASa dosewver ce qui avaitété prédk, dors on peut,
hors @ taut doute rasonreble, dire quiona prouve la nan-exisence dece que Idon recherchat.

1 Imaginezque g vaux prouver la norexistence ce souris dnsmon grenie. Il ne suffit pas
guejbouvre la trappedugrenier, quge regardeauxalentours pendar® mirutes et queje
dise« je néai rien wi, danc il ndy apas desourisdans non genier». Il me faut prédre non
seuement que les sauris seraient isibles de tempsen temps, mas aissiquéelles
laisseraient descrottes quéellesferaent du bruit, géellesmangeraientdu fromage €l y
enavat; etpuisil faudrait que jefasse un grand efort de détecton : installer cescaméras
en permaneice dans on grenier, ircluant des camésa infra-rouge pouta ruit, ingaller
desmicroptones installer des pieges/ecdu fromage (pour lescapture vivantes!),
cherchemartout pourtrouve descrottes.Si apréstout cda je ne @rviens toupurspasa
obtenirdespreuves déa présencalessauris, je seras justifié decondure enleur absace
(provisoirement,je lGadmetsconmetoute comwlusion scietifique, maisquand mémaéors
de tou doute raisonnak#, = avecun haut niveawde certitude,= une forte piobabhlité que
cesoit vrd quielessot abserds.

Bien sr, on peutargumentr en qwi uneprédiction estfisolided, ce quiest unechance
firaisonnaled déobserver & prédiction, ce guiest uniibon efford de vérifier la prédiction. Il y aune
certaine part desubgctivité dansces terms, etdonc il riest pas suprenant queene st pas out
le mondequi sGentendensurla non-existercede certaineshoses et qui demadert queles
recherches contimient. Les pseidoscientfiquesqui étudient lgparanormalen partculier, aiment
bien ette statégie.



Le surnaturel bouche-trou

Ldgnorarceetle mygérieuxsont souvehune excug pourcertaine persomes déavoir
recours a dsexplications surnatelles(e.g. fantdmes, esprits, dieuxpouvent céest un
dieu qui estinvoqué pouexpliquer un pfénanére incompiis, etles sceptiqueslonre le
nom anglais ce « God d the gaps» ace type dargumen{gapsdésignant les lacines
actuelles de notre savoirlJn bon éaiivalert francais qui ne seiiite pas aun dieu,
serait : le surnatuel bouche-trou.

Le gros probléme avede surnaturel b ouchetrou, céest quil éteint toute curiosité,
nousfait baisser les bra face a Ildnconnu, découragela poursuite rationnelle du
savoir, inhibe la recherche sentifique, et nous garde dans unétat moyen-ageux.

Dans legnots de Daniel Fortier(dans Le QuiBec Septique 90: 52) :

« La conceptian sdentifique @ la réalié es encore inconpléte. La sciere actuelle
néexplique @s cetainsphénomenes, dontle kig barg lui-méme(la séence ut
expliqguer untrésgrand nonbre de dosesa partirdu moment ode big barg a eu
lieu, mads pas le big langlui-méme), Korigine delavie, delavie complexe, de
IGntelligerce et dda con<ience desoi. Des hypotBsessdentifiques &istent,
certaines tres soligs déautres moinsmais pa de éponses éinitivemen établies.

(€)

Lébsence @ineexplication naturdle implique-t-elle que Bexplication doit étre
surnaturde? Non: celaimpligue seulement quéexplication natuelle néa pas
encore étérowée, qudl fau sawir dire « je ne s pas». Nommors « sumaurel
bowchetrou» le surnéurd auqué on fait appel pourrendre compte dbun phénomaée
dort IGexplicationnaurelle néa pes été découverte ou viirée.

Dansle pasé, les humains oneureaurs ausunaturel bouchetrou pou expliquer
nomlre de fiénomeénes la foudre, les trenblements c terreJe volcaniane, les
épidénies, les mauvisesrécoles, etcS tousnos ancétes siétaient contentédu
sunaurd bouchetrou, naus réaurionspasla séenceni sesrésutats cacrets,pour le
meileur ou paur le pire.

Accepter lesurraturel bouchetrou revientarenoncera checher Iéexplication
naturele, arenancer asavoir et a canprendre, a aepterdedenmeurerdans
IGgnorance. En ngonse a IGangoisseajue peut créer BétatdGgnorancele surnatuel
bouchetrou créesaulementuneil lusion de connaissae; kfait de €accraher au
surraturel luchetrou peutétre assurant, maisnous naintientdansl Gtat
ddgnorane.

Aujourdéui, croire en la néessté d@uneinterventon surnaturie pour exliquer le
big bang,la vie la vie conplexe, fintelligenceetla consgéencede sa, céed recourir
ausurndurel boucte-trou. »
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CHAPITRE 8

Danger: Arguments posthoc ergo propter hoc

L éargument posthoc ergo propter hoc (« A la suite de celadorc & cause @ cela»), ou
simplement argumentpod hog dit quesi A estsuivi par Bdansle temps, alors A aforcénent
cawséB.

Céestunargumentdangereux: oui, il estvrai que B suitA lorsque A cause B; maisil peut ausi
arriver queB suiveA sansqueA soit lacausedeB.

o Paffois céesd simplementle jeu descoincidences qui fait queB suitA.

o Parfois dest que B aliit ariver de tote facon, pes impate la présenceou absenceeA,
comme dns lecas @srégression vers la moyenng = retour ala normalée).

o Parfois aed parce ge A etB sont bus les @ux @usés parun méme facteuC antéeédant
(untype devariable confondante), & queléeffetde C g€exprimesur A avant de
s@exprimer su B. Donc on a CcauseA, suivi de C causeB, maison nfapas AcauseB
méme $B suit A.

o Parfoisc@est que B &it d§a contenu dans Adanslesconditions dedépart .

Donc,quandon voit que Bsuit A on peutsuggé er gque B est ausépar A,mais o1 néena
cerainement pasa prewe absolue. |l faut faire des expéiences par le tester Lbsenation

déunerelationtenporelle entre deux \ariablesestuneinvitation a faire desétudes
supplémentaires et nan pasunecondusion surunerelation de causéreffet

Dans cesttudes (gecesoit des epériencesontrblées ou desbservationsystématigesdans le
futur), il estbon de consdérer les questioms suivanies:

0 Estceque B sui toujourghabituellemenf?

0 Eg-cequeA est bujourghabitiellementsuivi de B?

0 Estce g B peut aiiver sans A?

o Estce qeB disparait qard on etéve A?

o Estce g uchangementans leniveaude A enteineunchangerant dans le niveau de B?

o Peuton penser a des méuames qui exptjuerient que A pusse caser B?
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JEU DESCOINCIDENCES

B peut suive A sedement par hasard, sars quéil y ait derelation caus-a-effet. Si A et B peuvent
tous les deuxsurveni par hasard, alorsle hasad peut treshien faire en sorte que A anée wn peau
avant B, sins qdil y at une relatiorde cause a-effetentre A et B

1

Au débu des anné@s80, environ deux a tois ansapréesqueNutraswee( = |Gaspartamedit
été introdut comme édulcorant arificiel dansla nouriture, ure haisse soudainéet
prolongéejusquia cejour) de @s @& cancers du cegau a été éectéedansla population
nord-amércaine. Les mé&dias onimmédiatemen annoncé queNutrasweet causaie @ance.
Maisil y abeauwcoupd@utes choses qui sontapparus enmérmne tempsqueNutraswest, peu
detemps awant lahawssede cancer la télévision pa céble ou les Sory Walkman par
exenple. Pouquoi accuseNutrasweet putdt que s aitres facteurs? rifait, la hause
des cancers ducerveauau délut des annés80 état peut-étre (probalemer, en fait)
seulemat duea e anélioration desechniques ddétecion putdt quéaune @use
externe, e la juxtapostion temporele de ette angélioration avec@ntroducion de
Nutrasweetn@tdt qudune coincdderce Malgré cela, il y aencore beatoup & gens qui
croit que Nutaswest est mauvais poura santé, airs quéen fait toutes ésétudes
scientifiquessérieusesnt conclu quéNutrasweet @agpartame) essansdangerpour la
sarté humane (saufpou les gens qui sofrent ce pkénylkétanurie).

Quelle expélience(ou observations supplémentaires) pourrait-on fare pourtester

IGdée qie Nutrasveet caus le cancerul cerveau?

Jeveuxteserlypothése g lapleine Iine d€lenchele comportenentde repraduction
chez unecertaine espée de pasa. Dong jéattends purlaprochanepleinelune, et une
fois quéelle estapparuaans le ciel je me rends sur le terran, et obseve
guéeffectivement les pissas ont en tran desereproduire.

Cetie obsenation est-elle un bon sipporten faveurdemon hypothése?
Un gowemement (inséezici le nom devotre patti préféré) est él. Six moisplus ard, la
récesion fappe le pgs.
Les pditiciensadverss sat-ils judtifiés de dre « Voila cequi arrive quand o élit
un gouverremert (insérezci le nan devotre pati préféré) » ?
Une persome se fait donner le vain annuel ontre la gippe.Quatre jours plus tard elle
commence une grippe.

Cette persnne eskllejustifiéede dire quedest le vaccin gquacausé sa gripfre
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REGRESSIONVERS LA MOYENNE

Certaires variablesnontentet descendent de dan asez réguliee. Si A €adonne a arriver juste
avant que B&pprétea changerpar elleméme(B retourne da normale ou« régresse vers la
moyenne»), il est facile de penser, erronémeaje A a caus8.

1

The Sports lllustratedjinx : Les athléte quifont la une surle magazne américai Syorts
lllustrated ont toyoursdemains bonnes prformancesl@nné suivante ce qui fait croire
a cetains qu déapparaitre sir la pagecouverture de Soorts lllustrated porte malchanc.
Mais néed-il pas plus logige deperse que pourappaaitresur la pge couverturele
Sorts lllustrated, caprerd une grformance infabituellemert bonne pendant une pérode
de empsinhabituellement longe, & quelesperformartesinhabitudlemernt bomes @
longues de par la défiriion méme de « inhalituelle », sontpresqueoujours suivies pa
des performances pusproches dela moyenre? Lasupe bonne peformance était un gros
coup de chancet aété inéviteblement auivie par wun retour versla normale Le fait
déapparaitresurla page couvduredu ma@zne rtavaitrien ay voir.

Certans entraineurpensen quela critique est unmeileur instrumert que lalouarge pour
améliorerla peformance dsathlétes. ll§ustifient cetteconclusion erdisant: « A
chague fois quge louange un de ras joweursaprés gufil ait fait un beau jeu] fait moins
bien la fois suvante; et a chaqe fas que jecritique un jaieur aprés qdl ait mal joué il
fait mieuxla fois suvanie; donc @estseulement lacritique quiest efficace». Ces
entraineurs ne éalisat pas que lesmoinsmauvaise®u lesmoins bones pefformarces ne
sontpas ue consé@uencedeleur louange oude leur citiqueprécédate, mais smplement
une expressiodela régression verda moyennele regour a hnomale.

Une persnnedéveloppesoudainenment un mal de genouElle décide de suivreun
traitement de réflexologie/aimants/aupuncture/etc. Un mois plustard, le mal de genou
dispasit. Doit-on en déduiquela réflexologie oula magnétohérape ou Bacupwncture
st destraitemerts dficaces contre les maix de gnou? Sepoaurrait-il quele md de
genouaurat cessé par lu-mémeau bout daun mois de toue facan? (A uneépoque ol la
médecine était loin @tre auss efficace quemairtenant,Voltaire a dt : « Léartdela
médeche corsige a dstraire le malade pendat qie la nature le guét ».) Aprés tout les
maux @ genou(tout commeldarttrite et les mau dejointures & général)évoluent
souvent de maarecycligue. Céed sowentau picdela maladiequele patent néen pet
pluset essaie le emede ron-conventonnel Quand la situatin staméliore enstite, le
patient penseaquecéesta caus dureméde noftonventionnel, alors guenfait il se serait
améloréde oute fagon, deparla nature cydique desamaladie

Quelle expérene faudrait-il faire pour teste I&efficadté dun raitement conte le
mal de geno@

Lacompagniedont vouséteslaPDG a eu uneres mawaise aanée. Vous engagez un
consutantqui va donne des atelersavos employés qur tenter @ a m® | ds ohoses.
L6 a ée suiarte, bingg la cmmpagne fait unbon profi.

Allez-vous reommander le consultant a taites lesautres atrepreneues quevous
comassez?
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EFFET CONFONDANT DAJNE TROISIEME V ARIAB LE

B peut suive A non s pare queA cause B,mais pludt parceque A et B sonttousles dex le
résutat ddune méme vaiable C et que cet effet@exprime sur A avant BLe facteu C patentiel qu
pourrat cawser A et B ensemble e$ un type de« variable confondante ». A chaque fois qéon
voit unargumen de @usea-effetbasé suune relaton entre deux évérements/états on cewrait se
demanér si unetroisieme varable canfondante pourrait étrealéorigine delarelation, plutét
guéunevraierelaion decause &ffet entreles deux genemerts/étds.

9 Léautisme sedéveloppe chedénfant entre sa pemiereet troisieme anné. Céest aussi
pendat cesanréesdela vie quecertainsvacans sont admiistrés.Invariadement, il
arrive quechez certans enfantsléGutisme e délenche quelques nimap@sun des
vaccins Desgenspensentinméiatement que éeg le vacch qui a causda mdadie, alos
guéen fat ce néed quiune variable onfondantk, IGAge,qui estrespmsable de cette
synchronie aitre la vaccination & le début @ lamaladie.

1 Unarticleréentdans la reve sientifi queNature faisat étatdéune éudequi atrouvé que
lesétudiants de médate qui prenaient & peine de siivre descoursa optiondars la
Faaulté des arts, comme « Appréciation de lart» par exemple, avaientplus desuaes plus
tard dansdurcariére acorrectementdiagnastiguer les naladiesmystérieuses La
conclusion étia quéon devrait ercourager lesétudiants de mélecinea prendredescours de
laFaailté desartsafin quils devennent de rall eurs médeais.

Que pourrait étre la arable corfondarte?

1 Pluskeurs dudes nt dénontré gue lesgensheureuxdans leur vidtel que mesuré par
guestonnair) vivent plusvieux quelesmalheueux. On ditalorsqudl f aut ssefforcer
déétre positifdans & vie dans le but dgouvoir vivre pluslongtemps

Estce quie k borheur cause la longééi ou y at-il unevariable cafondarte?

1 Uneétudedémantre qie les étudiantsqui fumentontde mans bors résutatsscolares.
Donc, arétez defume, et wous aurezde meileursrésutats scolares.

Le fait defumer caus-t-il vraimentle moins ton rendenent scolae?

1 Les femmesquivonta ldJniversité ont plus tendance areger célibatares touteleur vie.
Les gengensent alorgjue IGducation universitare cause lecélibat des Emmes

Quepourait étre la variable confondnte?
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ATTENTION AUX CON DITION S DE DEPART

Pafois il semble que A ménea B, mais enfait B était déja ontenu dans Aaudépart Il nd/ ena
donc pas raimert ddnfluenceparticuliére de A sur B

9 Tousles nayeus olympigques ontdes crps deplage. On stdonc tené e penser que
pratiquer la nage permede dé&elopper de beaw corps. Bon, il néy apas de dote que la
nage comme bute aure activité physque, peutamdiorer certains apects physgjues, nais
[&uniformité du physige desnageursolympiquesviern plus dufait que cegpersomes
avaien déja un tel orps avant mémede devenir nageur, un corps bienadapé aréuss en
natation. Ce niest pas la a&atian qui leur afait développer cebeaucorps, céest plutét leur
beai corps qui lesa pdisposéa devenr nageur (Pensez atbaskebdl comme analoge :
lesjoueurs de baketball sont grands,mais jouer a bakethball ne wus fea pasdevenir
plus gran! Lesjoueurs ont chasile baketball pace guéls étaient déja iands)

1 Cing ars aprés avoir obtenu leur dipdme,lesgradués desgrosses uiverstés amécaines
occupent des enfgis plus payantsjue les graduéges pettes wiversités en moyenne

Doit-on en déduire que Efait déaller a degros®s uniersités naisfait mieux
réussr dans k vie (si on équivau « réussin a « faire beasoupdérgent»)?

LE DANGER DES ETUDES PROSPECTIVES

A noter quemémesi lesrelations temporel es ne snt pas en ellesmémesune preuve derelation
caue-a-effet, elessont gqandméme uneinvitation a faire des études supplémentaires Ces
études dvraien essayer leplus posible dgliminerles vaiables onfondantes oude lesmesurer
afin decdculer ettenir compte de leumfluence. Les étudeslevraen ausi essger deformer
aléatoirement (au lasad) les gropesexpérimertaux, plutdt que lésser legroupes expérimentaix
se famer aix-mémes(ex. : &udiantes de méledne qui décidert par euxmémesde prendredes
cours daart; une vaie expéience devrat essyer deforcercertaines dudiantes a prende descours
déart et empécherdéautres de le fak, et sivre leur carriére gus tard.

Attention lesintéressésaux sciences de lasanté: leschercheus médcaux ot rarement la
chancede forcerleurs sujetgs ce sontdes éteshumainsplutét que desats de laboratdre) a
mange telle ou telle clse, a pendre @ ne pas premre telou tel médicament a pendretelle ou
telle habtude. Céestdoncdire que les étuesmédicalesont tendanca suivreet mesuer le destin
de groupesqui se sort forméeux-ménes vdontairement Detelles études sant dites

« prospectives». Les étude médiales decegenre sontpatticulieremen vulnéables aux
arguments post hocet danc a fobjection possibé quéune varialbe conbndante esaléewre. Les
études prospedives paiventstajouter a dautres étalespour amerer plusde poids a upoint de
vue (etacetitre elles vaéntla peine d¥étre efieduées) mas par dlesmémes elles ne ondituent
pas urnargument suffisant pou « prouve » une hypothése (ontrarementa ce qe beacoup
déarticlesde journauxou de ma@zines aimeraient nougaire coire).

1 Uneétudeatrouvé qie ks gnsqui mangentdes céedes régulierement le matin ort
moins tendacea mourir de troubks cargbvasculaiesque ceuxqui nienmangehpas
Lescérédes ont bonnespour la santé

Vraiment?
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CHAPITRE 9

Danger: L Gnterpr étation descorrélations

Plusieurs reche&ches scienifi questrouvent desréaultats qui €expriment sous la foresuivarie :
plusla vaialde A augmente plusB augmenteussi. Qu bien : plusA augmete, plusB diminue.
On parlealors e corélation positive (le premercag ou de corrélabn négtive (le deuxieme
ca9. Dans ks atticles scientifiques, les corrélatis sonthabitudl ementreprésenées souforme
graphique,avecune « lignede réresson », comne ed :
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Au lieu ddune varable B cortinuecommedans ls deux cas chaut une corrélon peut auss
étre calalée sur une variable Bisontinue(plusieus poins enignés vis-a-vis quetjues véeurs
de B sedement), canme dass les repésenttions suivates:
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Les médasaimert biencouvrir de tels réalltats parce quéls semblentdirects etfadles a
comprendreen termes de lationentre A @ B (« plusde A, plus de B donc A @use B»). Mais
IGnterprétation descorrélaions recék des problémescachésdont i faut tenir compte :

0 Une caréation peuttres biensuggérer une relaion causea-effet entre A et B, mais dle
n&en espas une preuvablue. On ditsouven « corrélationn@gak pascauséion ».

o Mémesdl y a causdion, on nesaitpastoujours si @eg A qui causeB, ou B quicawse A

o Méme §il y acausation, il fautvérifier si A cause degrandsou de petits dfets sur B.

CORRELATIO N NGEGALE PAS NECESSAIREMEN T CAUSATION

Ah, les fameusegariables conbndantes que jGai dép mentionnésdans quelques chies
(Chapitres 1, 5 et 8)ncluant le derr@r sur les relatios temporelles indicatricede causeéxeffet
Une varidle smble encauser e aure dans le teps, mas en faitelles sort toutes lesdeuxle
résultat adune troisemevariabk, dite confondane. Il stavére aque les variablescorfondantes snt
un probléemenon seulemerdansle casdes argunentspos hoc maisaussidars le casdes
corrélations. Une vaable A sembledirectemen eninfluencer une autreB, maisen faitell es sont
toutes ks deix le résutat ddunevariable confondante C, et il ndy apas déeffet directde A sur B.

I Choisissezauhasad 20 villes di Canala. Pour chaque \lle, mesurez le nobrealsolu
depersomes sas abi dansla \ille et le nombe absoludGncendiegar anée. \bus
trouvaez rapidenentune corrélaibn postive : plusil y a depersonnes s abri, plusil y
a dincendes. Preuve gel lespersonnes sans dri déclenchent lemcended

Quelle estla variable confondante?

1 Prerez les20 derniersétésetdénombre le nonbre de myadesauNouveauBrunswick et
la venteestivale de creme ¢acée. Voustrouverez probablenert une corréléion positive :
plusil sevend de e gla@e,plus i y a denoyades.

Laconsanmation e crémeglacée rend-elle lesgers plusendins a & noyer?

Il peutaussi ativer qe la carélation nesoit quele frui t du hasard, sans qdl y ait derelation
caug-a-effet entrelesdeux variebles. Celarisque plus souent déarriver quand les donréessont
moins rombreusesi(y amoins ¢ paints surle graphique et quand ellesontle résutat déune
recherched ltavelgle dans unegrande bange de donées (ure « expédition de p&hex», voir le
Chaptire 11 su le forage de danées). Surle site web https//www.tylervigen.combspuious
correlations, on peut retouver oute unepanopliede corrélaionsentre desvariablesqui néont
aucunlien logique etre elles egui nesont qude fruit du hasardcomme jar exemple:

1 Del1997 a D09, il y a une orrélation significative entrele nomtre enr]uel de missiors
spatides etle nombre annuetiedoctoratsaccadésen saiologie aux Etats-Unis.

1 De 199922009, y a unecorréldion signficative erire le rombreannuelde voturesde
marqte japonaisevendiesaux Etats-Unis et lenombreanruel de siicides impliquant une
automobie (de importequelle margie).
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Bref, une corrélation peu suggérer unerelaion de causea-effet, maiselle nela prouvepasde
facon absolueUnecorrdation statstiquenert sigrificative estplutdt une invitation a fare des
études pluspoussées

Dansces étules,on pourra faire vaier systtmatquement lavariable A engardant le rese
des cortitionsle plus uriforme possble (pour élimirerIéeffet de \ariables cafondartes),
etvoir si B continuea vaier proporionnellemert aA.

Oubien on paurramesurer les varidles gdon penseétre confondanes et utliser ces
méthodes statistiques pour éaluer leur contribution a lacorrdation, etvoir sdl resteun
effetsignificatf (quéon appellera« effet rédduel ») dela variabke A sur la ariable B.

Ou hienon purra essayer dagrandidataille d@dartillonnage (augmener le nombre de
points surle graphigue) d voir si la corréation semaintient, signeque la corélaion néest
proballementpasle fruit du hasard.

Tout bonatticle scertifique qui repparte wn résulat sows forme decorrélation statistiquemert
significative dewrait, danssa setion discussion,mentonner €l est possiblejue desvariables
confondintes existent,ou sdl est possible queslsimplehasad sat en cause.

CORRELAT ION PEUT = CAUSATION, MAIS PAS DANS LE SENS QU&ON PENSE

Parfois, cataines juxtapaitions defacteurs reflétert une réation de causereffet, mais il nfest
pas tajoursévident quel facteu est b causeet qud facteur &t |éeffet. Céestle dilemmede
I u étdelapoule.

1 En éudiant plusiets équipes dedtkey, vous traivez une cagélaion posiive entre le
| Gesprit dééqupe (que vous @ez estimé e comptante nonbre de wntads interpersonnels
entre les joueurs en Hersdes pratjues etdes matchs et le purcentage de gloires
dans la saisarLa premére tendance esteconclure guun bon eprit déquipecortribue
au succes dédquipe, mais éed-il pasaussi pesble quecesoit plutbtle succes aj
améliore esprit dé&quipe?

1 En étudiat pluseurs individus dans une paption de sours s@auvages, oustrouwezune
corrdation positive entre la frégancedun ceriin comportemenet la gosseur @un
noyau particlier dars lecerveaulLapremiéere éndance est dmrclure que ke noyau
cause le comptement, mais se pourrdlitque ce soit plutdt |Gexécutionrépéée du
compatemert qui cause le noyau aisux se dévelppa?

1 Une étue sociologique sur 1Epersonnes viart en milieu défavorié trowe ure
corrélation psitive ertrela consommation hebdwdaire dalcool et leniveau
déenddtement Estce alcooismequi entraind@ndettement (pewétre pare que les
alcooliques ne paiennent pas a gardan emploi payat), ou estce que Gest plutot
Iéendettenent quidépime les ges et qui menealorsa léalcoolisme?

Pour trouver quelle est la variable causalfaut la faire varier de fgon expérimentalest voirsi
[Gautre variable change alors de mamigroportimnée.
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CORRELAT ION PEUT = CAUSATION, MAIS i EFFET IMPORTANT

Une corréhtionpeutrefléter tne vraie causaion (A a vrament uneffet sur B) maisganeveut
pas dre que cet effeest tregrard.

9 Si vouslisez,dans la pressguiuneétude viende dénontre une corrélabn entre la
consommaon de vin ¢ le risque e souffir déartérioglérose lacorrélaion voulant que
plus on boit de vinmoins onrisque de saffrir dela mahdie, sere-voustentéi au nom
dela bonne sant&ouscomprenedieni dedouler votre conesmmaton hebdomadaire
deCabernetSauvgnon? Si vousle faites, vais alle vite vausapecevoirque \0s
dépenses a la Conisgon des Alcools eles aissivont daubler, etcéestpeutétreace
momentla que &idée va wus frapper céestbienbeau de diminer esrisques
déarté@iosclérosemaisle jeu en vautil a chandéé? Si vous gprenez quee risqueest
diminué @r selement 1 %pour chague doubment dansal mnsommaion (un ciffre
fictif ici), alorsvous en aiverez pobablenert a la corncluson que KEeffet de Kalcool,
méme &I estpeutétre bén réel,néest tout de mémpadres fort. La relation causea-
effet seait réelle mais elle dinfluencerait pstellement votrevie.

Les dudesrapportant des caglationsdevraient toujours quantifier [Gampleur de Iéeffet. S
les ré&ultats sot donrés sais forme de gaphique, ondevrait tojours porter attention déaxe
desY et ala pente de ladine de régrgson, lespentesplus a pic (@ur unméme axe dey)
indiquant es effes plusforts. Dans & gaplique de droite,d varialtbe B amoins deffet aur la
variabke A que dande @as du gaphicque degauche carla perte est plusfaible.
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Prétez bien atntion a éaxe des Y. Les dedignes de r§ression cdessous drla méne pente!
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POURCENTAGE DE VARIATION EXPLI QUEE

Les deuxgraphiquessuivants montent deux corrélatios qui dénotet le mémeeffet (la pente
des deuxignes de régreson est la méne) @ lesanalyse statistiques déignent ceteffetcomme
étant égalemd réeldans leslew cas(lGeffet nest probhlement pas di dwasard) Dans les
médias, ces dewéalltats ®raien probablement ragptés paexactenentla méme phase: la
(inséez ici le nan déune varableA) est carélé avec (inséreziile nom dda variable B); B
augmentale teloutel pourcetage avectelle autelle augnentatonde A.

Si chagie point regéseng un étre humain ez qui ona mesee cew variabkes (la
consomma#on ddune cetaine substhcedé@une pat, disons, et le risge dune cetaine maladie
déaute part),ces réutats vous ntéresseont et wous porterat peutétre a changeras hahitudes
de vie. Mais voila, voa risquezi@tredéqs pa lesconséquences.d.raison esue les
corrélations sontdes phénoménesnoyens lls gappiquenta lamoyennede la ppulation. Or,
certairescausaltés som ouvertesa beauoup dinfluencesextérieuresqui viennent broduiller Ig
cartes.Dansde els as, lamoyenne &ccanpagne dunetrés grandeariance (le gaphique de
corrélaton montre udargenuage de pants), conme celaarrive souvehdans lecas dda
physiologie hunaine. Les chance®nt bonnegjue \ous ne saurez pasl @ous,
personnéement, vous stuez a @intérieur de cettevariance. Butétre serezvous chanceux
peutétre que vastomberez dans lanoyennepu méne mieux quéelle. Mais peutétreauss
serg-vouspire que la moyemg, etléeffet nestappliquera pas lement kien a ous.

Ceprobléme est particuérement aigwlans le cade Esultatsapportés par les més, car la
meilleure fagon deppréciera varance est de lavisualiser sur i graphique(comment estce que
le nuage de poits eslarge), et les ndias haltuellenmentne publient pas de tels giphiques.
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3 6 - 32 6 -
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O T 1 0 T 1
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En termegle datistique, il faut donc porte attentionau « pour centage devariance expliquée »
par lacorélaton (ce parcentage st lecarré du paramétre «r » calcué lors de tanalyse de
corrélatian). Sile pourcentageest €levé cda veut dire giela variabe A est tresinfluencée par la
variable B et papasgrand-chose @autre(le nuage de pants su le graphique esmince comme
dans le cas du graphique de drpi& le poucentage est falb, cela vet dire que A est
influencée par Bmais agsipa beaucop déautres vaablesqui ntont pas été entrdéesdars
|&tude(le nuage d@oints estarge comme @ns le caslu graphique de gauch®ans ce demier
cas faire varier B negarantit pas un grad changemet danda variable A; a moyenne aij, il va
y avoir unbonchangementmaissurune base imlividuelle, qui sait?
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DANGER DE LEXTRAPOLATI ON

Lescorrélationsliustrenthabitiell ementdes relatons linéaies (il existe des techiques spéciales
pour les riations nar-linéaires mais on lesvoit plutét rarement)Notez ependantgudl nby a
aucuwne garnie guiune relation dmeurelinéaire aecla méme pente pouioute Betenduedes
valeuss possible dune varable En dehors de@tendue des vale&rsmesurésdansia

corrélation peut-étreque laligne changeraite pentepu peutétre guéelle deviendrait coubée
(comme dande casd@une rehtionlogarithmique ou eponerielle) plutét quelinéaire Morale de
IGhistoire : ne prenezien pour &quisen ce qui oncane larelation etre deux vaiables en
dehors de@tendue devaleus rgpoitées paune rrélation (le jargon drait : « néextrapolez
pas»).

QUESTIONS

« Notre étude adénontré ge |Gncidence dufacteur A influence signifi cativement la féquere
dela maladieB (r = 0.269); il faudra dog veillera diminter A sionveut limiter la maladie B ».
Avez-vous dexommentaesa faire?

Plus une @uipe de football lace de passes pendantdequart,plus elle a tendaea perdrepar
un giosécart de points Devraiton reconmander de faire plus de courses au sol pendaht
quat?

On vous dit « Les programmes sociageomme le bierétre socialencouragent la paresse et
meénent ainsau cldmage et a la pauvretéa preuve les états amérains al il y a le pus de
pauvreté sont aussi ceux ou il y gples deprogrammse sociaix. » Commentaires?

Par convention esdence,on place la ariabledépendante suélxe des Y e variable
indépadante sur@axe des XEn quoi cette faconefaire peutelle mettre ldecteur suune
faussepiste dans le cas de certainegélations?

Un article de vulgarisatiorcientifique rapporte« uneétude effeaiée adniversitédu Haut
Savoir a mis Bcorrélation la consomation daliments gragt le risquede subir une dse
cardiagie avantdage de 6%ns». Si dest b la sele information donnée, queliguestios (il y
ena pluseurs!)devriezvousvous posepour faire preuve @sprit critiqué
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CHAPITRE 10

Danger: Les échantillonstrop petits ou biaisés

Quand on nepeld pas nmesuer toute ungpopuation pour ken la décrire, on secontented@en
mesuremun échatillon, etdela on exrapde nos onclusions a toute lpopuktion. Mais pour
extrapder ainsi, il faut quel&chantillon sat bienreprésentdtde la populatian. Pourcda, il faut
qued

€ Gkchartillon soit suffisammemgrard;

é |G chantillonait étésélectionnéau pur hasrd, alédoiremen.

PROBLE ME SDE LECHANTILLON NAGE TROP PETIT

Dans la vé detous ks jours, ks €hartillons trop pets ménent a deggénéralisaions trop
hativesou des stéréotypesnon justifi és, du genre:

1 «Mafille en estason premier cours dars cete écoleg etle profestpourri, donc|&cole
néestpas a ecommander» (Un seulprofé )

1 «Monvoisin a acheté une \tare de cette mayue,etelle a plein @ problemes, donc
cete marque eg aéviter.» (Une seulevoitureg )

I «Lesaméricains soimpolis; jele sais parce quégi rencontré un groupéde touristes
amériainstres impolis lorsdemon dernier voyage» (Un seul groupe )

1 «Mon cousn est alcobique € il est a1 chbmage, preuwve que Ealcoolismeméne a
chémag. » (Uneseuleperonnesd )

1 «Le réctauffement de la planétenont i! lll a fait plus froid quedéhalitude hiver
passé» (Une seule saisopendarn une seul@nnéea unseul endrdié )

Plus un échatillon est petit, jus sa moyeneest influencé@ar descas extrémessal stadonne a
en contenir donc moinsl représente bieka population tout eniére, etdonc moinson estjustifié
déentirer des corelusiors. A cda s rapute uncertain biais (le biais de disponibilité ) : scuvent
on entendseulenern parlerdes cadrapparts, maispasdesbien plus nombreugasordinaires(les
cas bizarres fort plus souvehlesnouwelles ou les ptins), doncnotre pett échantillon (le petit
nombee de cas dont notre méire se souvienthe comprendque les cabizares etdonc on a
tendance a faussemant se faire unemawaise qoinion de la ppulation déou viennent ces cas
bizarres, sansse rendre copte que és ca bizarreseprésetentmal toute & populatio.

Le proverbe « Une hirondelle nefait pas le pintemps» illustre le dangedetirer descorclusions
basée surdeséchantillons troppetits.
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FAUSSES TENDANCES

Leséchantillo nstrop petits peuventaussisuggérerde faussesendances Par exenple, dans les
journauy il arrive de lire destnorcés selon lequds tel outel phénoméned a la hauseouala
baisse.Souwent, cegnorcés gaccompagnent dehiffres aléappui. Par eemple, un aricle
pourraitamoncer ge tel ou &l cancer samble devenir plus fréquentet on verra & phrese
suivantke : « Ainsi, de2005 a 206 le rombre @& s dagnosiguésauCanada dgase de 1,35 a
1,522 une augmentatiode 136 ».

Lautili sationde chiffres péds semble ajaterdu poids alérgument, maisil y aenfait un
probléme: seulementeuxannés sont impliquée. Les affirmations de tendacedevaiert étre
bages suun gandnomlre déannéesDans le cas dgancer, ¢ nombe decas déedés
amuellement, comméeauwoup dephéromenesnaturels, es influencé par une multindede
facteurs cequi entraine une cedine \arabilité déune anné& léautre, varialilité qui neva pas
toujoursdans la méne direction qe la tendnce gnérde. A titre déexemple,jetez uncap o i |
augraphique siivant (dontlesdonnées sont fictivgs

2200

2000 ~
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1200 - 2005

Nombre de cas par année
= =
[o)] [0
o o
o o
1 1

1000|||||||||||||||||||||||||||||||||

Comme vots pouvez le voir, il y a déa variabilité daune annéeléaute. A lalongue, le nombre
decasdiminue, maisdéune anée adautreil peut aussbien augnenter que dimnuer. Etici la
seue conparaison ertre 2M5 et 2006 peut nous induirenerrew, carelle va dans le sens invers
dela tendare gérerale.Qudquéun qui réaurait que les cHires de2005 et 2006n mainpourrait
facilement tirer une concluson déaugmentatiomgénéralequi en fait seait fauss.

Lamadlleure fapn deredifierla situationeg « déaugmenrer la taille d@chantillonrage», céesta-
dire de basenotre conclusio detendance suun plusgrand nombreléannés. Pour &
scientifique, cecrevientsmplement a tili ser toutesles ainéesdu graphique. Lorsaue
conclusion sera pub&edansun artcle scientifiqueil faudra quele graphgue,comprenat toutes
les anies, soit inclus.

Pourles journaliges la préentation dun graphique riest paspratique.Bien pes de quoidiens
acceptent ddncarporer degraphique dans leurs aicles.Alors que fade?Lameilleure solution
est de caluler la tendne moyenne, et dédxprimer dans umexpression du gee « de 1970 a
2006, lenombre de caa diminué del5.3par année en meyne, passamiéenviron 2000 au
déhut des anées 70s a eviron 1450 au milieu des années@ik».
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DU TRAVAIL POURLES STATISTICIENS

Combien dhirondelles este qe @ prend pou faire le printemps? Gobien déchantllons dot-
on prendre pour seonvaince guiune relatiored rédle et ron pas causée par lesimplehasard ou
pa la vaiabilité induite par daures facturs quinenous inéressenpaspour Gnstant?

Il existe uneébranche as mahématiquei la statistiqué qui Soccupe de régndre a cette
interrogaion. Grace auxrecherdesdes stéisticiens il est habituellenent pasible dedétermine,
avecun degré&e confancequantfiable, & connaissat la taile dé&chantilbnrege, $ telle relation
ou telle différene entre dux variabés est bel et bien réelle ou smplemert due auhasrd. Il néest
dorc passurprenant deonstaer que hformation scienifigue comprendsowert descours en
sttistigue Par exenple, au Dépaetment debiologie de 8Université de Monctaril exise au
premer cycle un coursde « Biométrie » etaudeuxiemecycle un cours de« Dispositifs expéi-
mertaux », tols deux potant su les tess statstiques couamment emloyés en siencedle la vie.

En dusde raputer a la list decours quedoivent prenck les étudiarts, la pooblématquede
|Géchantilonnagesufisant donne du trawail aux scietifiques. [ans esreportages dacience
vulgarisée a laadio ou alatélévision,on entend auvent le hef delaboratare annoncer la
corcluson deson étude alécrire lesgrandes lignesde son gpprocheexpé&imentak. Mais
deriére ces trs minutes méiatiques, | secade des dizaies, peutre méme desoiines
déheuregasséepar des étudnts de mérise ou de datorat, ou padesemplbyés ontractuels, a
mesaurer untrésgrandnomlre de ca pour obtenir des énhantllo nssufisammentgrands Faire de
lascience egendre souvent de brefs montsrirés itenseset gratifiantsi le graphique ai
appaaitsurlé@cran canfirmant notrenypothése dginale;la rédisation soudine deléeffet qui
expique taus rosrésutatsi mas soyons honnée : la séence canparte aussisauvent un travalil
de routindong et @nible visant simfement a obtenir laonfirmation stdistique de ce qui nous
était appariévident (bien @r!) dés le premier cas

MAIS L&HIRONDELLE PEUT ETRE LA PREMIE RE DAJNE VAGUE!

Il ne fautpasconstruie des onclusions a partir din nombrdimité de cas a partir danecdotes
Cependant, ndallez pas croire que les événementsares sont pour autasansvaleur.

Premiérement, de tels événemaents peaivert sewir de baseal&laboration dthypothéses de travéi

1 Par xenple, quelquesieues avantue fouraganGabrielle ait fappé la Flade en
septanbre200L, lesrequins bordés« blacktip shark») qu vivaiert prés dda cote se
sont déplaés vers lelarge, @mme §il s articipaient & essay#nt éviter les gandes
vagues de fouragan Une équipale checheursdirigée par dichtyologue Mchelle Heupé
atrouvé quele moment précisiu départ des requirinddat avec hbasse de presson
atmosphériqle quia précédddéanmivée e Gabrielle. Cdte observation nique a aneré les
cherchets a émettrdthypahései attention je dé bien éhypahése, @as b cocluson’
gueles requingouvaient ressentir kebassesde preswon atmosphérique mémesous
|Geau® Cette hypottesea par la stite fait IGobjet de travaux epérimensux plus poussés
enlaboratoie, etdfbserations supplémataires lorsgeléuraganChaley afrappé &
méme régia en2004, et les rédtats ont jusquéa mainterant sypporté Ihypothése.

6 Heupel,M.R., C.A. Simgfendorfer et R.E. Hueter(2003). Running eforethe storm: blacktip shaks
respand to falling baromeic pressire asscciated with Tropical Storm Gabmlle, Journal of Fish Biology
63:1357-1363.
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Deuxémement certains évenenents singulierspeuvent é&verer conordants avec @utes types
de preuveset dng ajouter leumodeste suppt a ure hypothesedéja eistante.

1 Parexenple, la panne @lectriaté qui sted étendue sur IGensembé dunord-est améicain
et del@g du Canaa pendant aviron deux jairs en att 2003 a empécha@ plupart &s
usinesdechabon de fonctioner. Des cercheursde laUniversity of Maryland ontprdfité
de cette sitationunique pourprendredeséchartillons diair & compare ces €hantillons
avec daures prisa méme jourée a degndroits non touche&par la pane decourart, ou
avec des échmillons pris précédenmentauméme erdroit lorsque Is usnes étaient en
opératim. Ils ont mesuré des baiseesde 9@% et50 %dans lesiveaw de dioxydede safre
et divzone respectivment, cofirmant ainsi direiement la gandepat que jouent les
usines @ charbon das la praluction de polluants laquelle aait déja été supposéepatir
de mesues dEmissbn et de mo@lesnuméiques. @mme lacirculationautonobile
néavai pas tellemenchan@ lors de la panne deurant, ¢s checheursont aussi avancé
Ithypothése e la cortribution polluantedes usinesealcharbon par rappog celk des
voitures dait plusgrande guon ne kavait peisé aupaavart.’

Les fablestaillesd@chantillomage etes événements singjars peuvat dort trouver leur place
en sgence. ldmportant es dene pastirer deconclusionsedement a partir gux.

PROBL EME SDE L ECHANTIL LONNAGE NON-AL EATOIRE

La séection non-aléatare ( = pas au haad) de Bechantillon peut mener & unsous
représerdtion disproportionnellede certains éhéerts ¢k la ppuldion. Si cela arive, on dra que
I&chantillon esbiaisé Les éhantill ons trésbiaisésrencentinvalidela généalisation atoutela
populaton des Esults obtews a partir de@chatillon.

Les ondagesauprés de étres humains sohabituellementbiaisés pour pusieurs raisons

0 Les ®ndage se font 8r unebasevolontaire;lesréponses aiton obtentsontseulenert
cellesdes personesqui étaient prées adonnerdeur opinon.

0 Les gens ndisent mstoujours la vérité surtait en ce gi concerre lesquestionsqui ont
trait alédge au slaire annuk aux pratiquesmorales, aux pratiquessexielles, éc.

o Certainesdes qestons demadent des régnses sulgcives plutdt quiobjectives (es
estimésplutdét quéune mesure précisen souvenirde quelque chse pltdt quiune mesue
actuelle, unempresion générat plutét quéune action mesuable)

0 Les réponsegpeuventétre influencées par lafacon donta question st posée.

"Marufu, L. T., B.F. Taubman, B. Bloomer, C. A. Piety, B. G. Doddridge J. W. Sehr, et R. R. Dicker®n
(2004). The 2003North American electrical blackout: Anaccidentd experiment in atmaspheric chemistry
Geophyscal Resarch Letters31: L13105, doi:10.10292004GL019771
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Les bais danslessondages sont pratiguement ingsibles &viter. Faitesun sondage augs des
gens dansal rue, etvousmangiezlesjeunesmeresde familles ou les gesiqui ne sotent pas
beaucop. Faitesunsondage prte-a-porte pemant lejour, et vos mamuezlesgensqui
travaillent au bureale jour. Fates in ondageau téléphone leoir, et vous mangez les gesqui
vont sauvent au cinémaou auclub. Fates un sondagsur la performancdéun prof aupré des
élevesen class, et vousnanquez leglévesqui neiment pas le prof eui absententle son
cours Faites un sondage sur la gli@ daun film en interviewat les premgres pesomes qui
sorent du cinéma, et vous manquegéms qunt tellement aimé le filngudls sant restégpour
lire le génériqueVotre seliespoir estque le lais ne it pas trop grand et que Bestimé gie vous
en retirerene ®rapastroploin de la ralité.

Les résitats de sndages sonnat trés impressiorarts, habituellemet parcequdl s sort expimés
sous forme de ciiffr es benpréds. Mais il faut leurapplique notre persée ctiique, commepar
exempe:

1 «Cing axs apré guils aien gradué, lesfinissantsde 2003 de la Bculté des scieces
avaient ursdaire moyen de 2,535 $»

Lafacondont le sonchge a éé€ fait paurrait affecter la \alidité e ce salae
estimé. Commen?

1 «Lors de sa deigére réunion, lssyndi@at a \oté a &% pour la gréve »

Cela weutil dire qe 86% dessyndiqués veght avoir la gréve?

1 «Nous avons evoyé note questionnaire a 150,080diant répart dans 25 universités
canadiennefrésde 70% des répondatnt indiqué qdils consommaint plus dalcool
pendant la semaine de relacheet que leur activité sexuethugmentdiaussi pedantcette
semane. »

Feriezvous corfiance auntel résulta?

1 «9 pesonnesur 10 ontaimé notreproduit». Mais si je wusdisais que le40 persones
ont étépayéegparle manufaatrier duprodut pourparticiper au test dessai, alors
représentendll es vrainert un éhantillon norbiaisé de lapopulaion en gééral?

Commaent le fai de payer departicipants, juste pur participer, ps pour
supporter le poduit, pourrait-il quard mémebiaiser cet échntillon de
participantes?
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EN SCIENCE :

Lesbiais dé&chantillonnage peventégaement survenrir lors détuces sientifiques, tout
particulieremant enbiologie enmédecing et en psychologid.es iences de lavie fort plus
souert appel a Edantillomage que lessdences physiques, puisque les etés biologgues
(ex.: individus dune méne espgce) sont pus \ariables qudesertités phiques (&. : abmes
déun méne élément)Le biais peut veir du fait queseulsdes wolontares ont été utilsés pour
|Gtude, ousauls desanimaux provenant din méne endroitou déun cetain type de capure.

1 Vous étudiezd personnalitéespoisons, en prticulier leur témérié. Vous voulez savoir
si les individus pluggés(adultes)smt plustéméraires qudes jeuns (juvénileg. Vous
capturedes adiltes avec des nassemanés ungenre decageavec de entrées en foren
déentonnoir daslaqudle les pissons etrent volontirement apés y avoirété attirés par
des app&tque vous aveplacé& dans la cage. Mis ce tpedepiegene fonctionnent pas
pour les juvéniles plusgpits, et dort vouscapturezvosjuvéniles avec ufilet. Au
laboratdre, vous mestez le tenps que ¢a pral pour que les poisss drtentfinalement
déunabri dans lquel vausles placezVous emamuez queles adultes prennent moins de
temps a sortietdorc vare caclusia est gqle lesadultes sont plitéméraires ques
juvéniles.

Critiquez cettecorclusion.

1 Vousétes me physiologiste qui veut meurer la pgformance des nuscles dune espée
depoisonlorsde Bexercie@ (nage) souteu. Vos poisonsont été devés @ laboatoirea
partir deparents sauages Tousces @isoNs nt garddsdars un némeaquarium
commun.Quand vientle temps de fae vos expéienaes,vous choisisseaosspécimen
«au haard » alGided@uneépuisette (un petit filderu pour atraperala main les
poissos) dans legrand guarium

Critiquez cettefaconde pra@éde.

1 Une étude veut vérifiedfficacité dune nouvelle méthodgehseignement au
secondaire. Cing étas secondairefrancophones du Nouvedrunswck sont
sélectionnéedDanschacune éntre ellesdeux classesontinuent @étre eseignées avec
la méthode couramment en place, et deuwsednseigner avec la nouvelle méthode
expérimentale. Ledasses ant choisies en fonction denseignantes qgont prétes a
appendre et ssayer la nouvelle méttie. Les classesont toutes améme niveau.
Léefficacité de lanouvelle méthode est mesula fin de Banrée scteire en comparant
les résultatsd@n testpar les classes expémnentales versus les ctes témoins.

Bon probcole expérimental,Gad-ce pa®

Comme vous pouvez le voir, le biai@dhantillomage peut facilement étre subtil et difficile a
anticiper. Il faut vraiment@sseoir et prendile temps de penser aux différesfacons ddmos
échantilloxs pairraient étre biaisés, et essayé@nwiter ces biais.
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CHAPITRE 11

Danger : Le forage de donnés

« If you torture the data longenowgh, it will confess» 7 Ronald Coase

De rosjours, lesordingeurs ermettent demmagamer déénormes banques de dorées. Ces
mémesodinateurs perreitent ausi de @sser a travers de&s banques de dnnées pour y
découwrir despatrors, corrélations entrevariablesdifférences entre groyes, etc. Unetelle
adivitéfaite a faveugldte porte le nom deforage dedonnées (lata mining). On pourait aussi
appele cela des« expéditbnsde péches pare guon % saitpasaléavarce @ quéonva

« atrape », étant donné quion fait cete recherchesans hypdhésepréaable

Un patrondécauvertpar foragede donnéedonre [Gmpressionqudl existe wn effet réd, maisen
fait il est fortpossble que lepatron soit seulemen di au hasard. Le haard gpeu-étre pai de
chance de donneunpatronremarquale, unechancesur 10 disons,mas dansun tel cassi on
regarde atraversde 1000 ensembles ddonnéesles chance deviennentraisonnalesquéon va
déoouvrir au noins1 patran remaquable. On va éors pen®r quén vient de découvrir un effe
intéresant; onva peut-étre méne dire quion a prouvéque cet efft existe alors quéen faitle
patron riétaitdd quéa lachane d il néy avait pasdéeffet réel

La fadlité a obenir des patrasillusoiresquand on examine ¢ grandes banques dibnnés est
bienillustéepar lescorrédations statistiquement signifcaives mas sansaucunbon ®rs
retrouvéesurle site web https:/ivww.tylervigencom/spurious-correlations déja mentionnéahs
le chaptre 9 sur lescorrélations comne par exerple:

1 De20® a 2009il y a une corriation significativementpostive entre lenombre anuel
delivres pubiés suta reigion et lenombreanntel de noyales cansdes bairs.

1 De2000a2012 il y aune corrétion significativementpaositive entre le nontreannuel
defilms mettanten vedett&Chris Evansetle nombre annel detremblenents de terree
magnitude 8ou plus dans lemonde

Detelles corélationsill usoiresnefont pasde malparce gdon voit tout de site quéell es ndont
aucun £ns Onvoit tout desuite aqie st le hasard quist esponsablede la chose Mais parfois
lesvarialdes impiquées sembl rdiées pureliables) logquenent, ¢ quand celaarrive onsaue
tout de suitexux conclisionset onoublieque le hasrd estaussiuneexplicationpossible.

1 Aux Olympiques de2004, lesadversires danges matclesdelutte, boxe, et jao
portdent it desmaillots rouges oudes mailbts bleus (comme danstoutes lesaures
Olympiqgues,d 6llauirs).Les maillots rogesont gagné 55% des atichesen 20@, une
faible déviaton du résultat atendu @& 50%, maissignificatif quand méme vue lares
grarde tall e Hhadi®mage. Aussitdt un aticle scientiique fu publié (darsla
prestigeuserevue Nature, rien de moinsjjui disait que ces ré#tatssuppotert |Gdée que
la couleur rauge intimdelesgens et esperguecommedominante. Mais cerésulats ne
seraieftils pastout simplement lefruit du hased suite aune exgdition de péche

Commentfaire pour voir si e n@&tait que le fruit du &sar@®
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1 Uneétudeen Floide a exanné a qued jours du masles crimesavaient lieu. Dans le
comté ¢k Dadeles clercheuront trouveq u 6 i &it plys degrimes commsle jour de
la pleinelunequen 6 i mepuel autre joudu mois. Conclusion: la plene luneincite au
crime Mais pourqioi le omté & Dale spédiquemen? Pourquoi pas les autre comt&?
Sepourait-il que le résultat néétaitd( quéau hasat a orce deregarax beaucoup de
comtés, beaucoupléannéesbeaucoue phénomenes météoragiques?

Léemreurfondamentaleque ces eemples liustrentest quepresavoir obsevé lepatron les
chercheurs mt émisune hypothese a pasteriori ( = aprés coupgtils ontdit quele paron
original prowait leur hypotheseCes gens ont mis la charrue avantlesbi usf llsontassgné
lGobservéion deschoses a la mawaiseétape @ la méthodescientifique. Rappelezvous deces
étape, hrievement:

Observer dechose.

Seposerune gqlestonsur cechose.

Emettreune hypottesequi répondraita la question
Fare uneprd&ictiona partir@& 6 hy pat h s e
Obsenerdeschose parr voir silaprédiction se réake
Communiqer lesconclusiors.

oglrwNE

Remarquez commenittobservatn dechose survien al&tapel eta IGtape 5. lesgens qui
obsevent des patras par forage ddonréesdeviaient assigneleursobservabns alé ®t Ja p e
L6 eeur qudls font e depenserque lairs olservatims pewert compter commel Gétgpes. lls
émettentune hypotheg a posteriai (étape 3) pour exliquerleurs patronsobservésDonc ils font
leurétape 3 apresleurétgoeb, alors quesa devait toujous étre |6 alre inverse Pour respder le
bon odre, Bobservatia oliginde du patrorait étre gacée al&tape 1.

Céestdoncdire quel@bservatbn diun patrorpa forage de donées doitonsttuer un début de
recherche, pas une conalsion. Elle entranela créaton déune hymthése, ell faut alorstestercette
hypothése enélargissante champ dobservéion, en fasantdes prélictions basées sut hiypothésest
enregardant sces prédictionse ralisenten dehors district contexteorigind  d e rvhtibno b s e
Dans les exemples cthaut,il fallait voir si le patronse naintenait dars déautresJeux Olympigues,ou
déaurescomtéset éats Bien souvat, les prédidbns de |hypothese ne se réalismnt pas, etil
faudraalorsse rendre &évidence quée paron orignd nétait quele fruit du hasard.

Soyeztrés prudentsquand vous examinez une banaque de donnés al@aveudette, sans
hypothése préalale. Tout patonque vousobserveez doitétre perqy commeétantune indtation
a allerplus loin,et nonpasune cotfirmation diune hypothé& émisea pogeriori. De plus,
ndncluez pasle patron original dans vdr etes déypothése recherchez gutdt ure
confirmationindépendantavec denouvelles dnnées sulenent.

Ceci dant dit je ne vewpas donnerdmpressionque kesexpéditions de @che sat inuiles. Elles
nesontpas tés populaires &ant danné quelles révélent rarement desffets réds, mas ellesne
sort pas forcénent inutles. Il arr ive parf ois que le patron découvet ne sot pas di au hasard
gudl se confirme comme dantréd suiteauxsubséquets tests déhypothéses. On estalorscontert
déavoir prisla peinedéller a b péchea léorigine.
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Attention les amateurs de sencesde lasarté: le forage de donées esbeaucoup pis fréquen
dansles domianes & IG&pidémiologie (I&tude de ladistribution des cagle maladies) edela

nutrit ion. La reckerche dansces domainesmplique souwent de passelwudravers dedrgesbanques
de dbnnés médicales pourtrouver descorrélatiors qui suggéerontdes fateursderisque @
malade (dansle ca de &pidémiologie) ou des aliments a éver oua favoriserpour promouvoir la
sané (dansle cas @ la nutrition). Les bonnescienifiques savet que ce teles corrélatbns nesont
quéun débutde recherchegudl faut lescorfirmer par des obsevations ou desexpé&iences
suppkmentairesmais ce recherchesuppémentarespeuventprendre beaicoyp detemps, et
entretenpslesjournaliges nepeuvent Sempécherde rapporteres corrélations dérigineen ks
présentart comme des conclusiors, commedes fats étabils, maheureuwsemen. Céd une des
raisors pourlesqielleslesarticlesde journaux sur la snté sont sowert contradictoies(un jou on
lit que tel remede fonctiome, et plusieurs mois plusrdon lit quél ne fonctionne pas; undur on lit
guetel aliment est bn pourla santé beauoup plustardon lit quil ne IGed plus).

DANSLA VIE DE TOUS LES JOURS

Lavie des millliards dg@ersmnessurterre estun peucommeune immense banque données
en ce srs gLe plein de chosesquventarriver dans immensitéempordle et patiale de la
collectivede toues les pesonna du morde entie. Il y a tellement de chosegui arriventque
cestpratiquement certainque par pur hasardparsimplecoincidence, il vay enavoir qui vont
former despatronsou des suites dé&vénementsjui suggerentine relatiorcausat. Céest ainsi
guéon voit le visage deMére Théesadans le patron gk déunetoas et on penseque cete
défunte esentrain dessayer deommuniquer azec nousa partir ce IGau-dela.Ou bienon penseé
guelquéun et vaci que quelgueminutes pls tard cete personnanous téléphane, rous fasant
pengr qudon a des pouvoirs télépeques. Ou bienon perd si fois de suite a pikleu-faceet on
pensequdon afait queljue chosele malqui justifie ce mauvais sbqui nous fappe.

Notre ceveau est fih pourdéeder des p&rons etdes sutes dévénementdansnotre vieparce
gue chexos ancéreséwolutifs cete capacité était treés utile pourdarvie, mémesi parfois les
pationsétdent en faitvides de sengel Il faut se rappeler queotre cervaunouspouwsE a voir
ainsi chaguepatron remarguablecomme étant unesourceddnformation valide, méme les
coincidences gi en fait neveulent riendire. || faut garder entéte lapossibiité que les atrons
gue bon déecte dam nos viepuissent rétrequedescoincidenceset cherche alestesteren
regardan sls se maintiennent dans desditionsélarges(ex.: sije continue a pensermes
amis, esce qudls cantinuent améappetr immédiatemat apres).

Leforage dedomées st aussune tatique utiliséedans dives domainespseudoscientifiques
(médecinedouce,régimes alimentairaesiracles« sciences» occules, ufologie, complotisme
etc.) En cherchant suffisamnent longtems dansdes barques de donnés sufisamment grandes
les pseudosa@nifiquesfinissem partrouver s patrans qui semblentsupporte leurs théolies
farfelues, alors quebien sr ces patroane smt dis quéau simplehasard.Maisles
pseuddsdentifiques présentert quandmémeces patonscomme étah des praves.llsne vant pas
plusloin pour tester lagéréraité etla réplicahlité de ces patrors qui font leur afaire (on peu
aussi voir ceccommeun exemple deicorage dont on a paé auchapitre 6).
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Les hypothésesa posterioi et le biais rétrospectif

A posterioriveut dre « aprés caip ». Une lypothes a poseriori estune hypothese quedn
émet pouexpliquer un phénomeéneaprésque lephénoméne se soit produit

(A ne pasconfondre avec fhypothése ad hoc Ad hoc veut dire« pour celax, « dansun but
spécifique». Parexempe, un comité ad ha est un comitéquéon créespontanémenpour
répondre a undsoin quivient de surgirLes lypothese ad hog elles, sontine souscatégoie
déhypothéses a posteriori. Elles sontdeshypothéses faites aprés oupdansle but sgcifiquede
sauverunehypothéede travail au une théae que lesphéneménes @on vientdébserver
sembent démentir. Essentiellemengmettre unehypothésead hoc, cest donner une excus.)

De la mémefacon guéellessont souvent émises agsquiun patronquekonqueait étédécouvert
parforage de dnnées,dshypothéses poseriori sont souert imaginéespour expliqueltout
phénoméne observé par chadaas le nonde Ettout comne dande casdu forage de données
il est important dene pas nettre la cherue avantlesb 7 g; fl est impatant deréaliser quele
phénoméne @est pasinepreuve @ lthypottese Plutét, kb pfénomeénea permis de générer
Ithypotlese, lagdle doit mainterant éte teséeen re@rdant si ls prédctions qui en découlent
peuvent se€alieer dans un cotexte plusélargi que celii du phéomere original. Une hypothése
a pogeriori es unehypotheseorespmdant adétape 3 de la méthedsciatifigue Une
hypothésea posteiori exigedtre testée.

Les hypothésea posteriai sont saivent énisespar deggers qui ont déjadesopinions ou @&s
croyances ou des préjugés. Ceagpmnt olserve un phénomeémet ils vont essayer daire
cader (faire « fitter») ce pfénomenalansleur vision du monden lui donnant une explication
posterioi (uneffetdu biais @& confirmationyoir le chapitre6). Cete explication est en fi une
hypothese, et comme tates les hypthéses elle @st camvaircarte que dans la mesre ou déautres
hypothésesl¢ hasadl, déautes causes pasibles) neéussissentgs aexpliquer le phdoménegout
aussi bienAinsi, les complotiste (conspiracytheoristg sont particuliérement fiands
déhypothésegexplications)a posteriori. lls vonttoujours essayer dnterpréter leschosesila
lumiére deleur théorie corplotiste préféréeen éméantdeshypothésesa posterior appopriées.
lls prennent alarces chosg a tat, comme étant des preuves sumqant leur théoriells ne
cherchehpas a fairadesprédictilns avec leurshypothe®s,etils refusent deconsidéreta
possibilté dhypotheses altaratives commepar exemplée simple hasal. Céest tou le contrare
dece quéune bonne scientifique ferait.

Rattaché conceptllement a conaept de thypothesea pogeriori est céui du biais rétr ospedif
(hindsight biay. Céest unbiaiscogntif qui consistea surestimerprés @up, avec du recul,
commentfacilementon aurat pu prédire et articiper un événement. Agsque BEvénemensoit
survenu et giion ait eu letemps de éaralyser, on voi commert il était prévisible, et on perns
alors a tort,qudl aurat d étre toutautant prévisibleavant qdil arrive. L&xistencedu hiais
rétrogpedif doit ére pris enconsidération daneettainescirconsainces juridiges En effet il
néest pasare de pairsuivre des personnes pour négligence crimrielle aprés n acédentou une
tragéde, etil faut alors distinguer la négence ciminelle de lssimpleerreu de jugemat. Le
biais rétrospectif nous fait peher plus vesla négligece ciminelle: ayant eu lachance
déanalyserl@acddent a tée repeée,aprésgue ldaccidert soitsuwvenu,il nous semblé&videntqudl
auraitpQ étreanticipé et quil a é€ néglgent de ngas le faire Maisen fait ; surestine souvent
ceqguitaitla raisonnableapadé déanticipdion avant |éaccicent.




Q60

Q61

Q62

83

QUESTIONS

Vous voulezeaste |Gefficacité dunnouveau médicamesur un type de caer. Pou cefaire
vousdéddezde comparer le tauxde survieb ars apres que leance ait été déctéchez un
groupe de pesannes a qui lemédicanent a été pe<rit et chez n graupe de persorgsqui a
plutétrecuun placebo. Vous ne trouvez aucune éiéfince wtigiguement gnificatve entre les
deux groupes. Maiwut au long ded@tudevous aveacaimulé dautresinformationset vous
commencéaregarmderces informaions : taux de surve gresunan,taux desunie apres trois ans
nombre de visiteannuells althépital niveaudedoueur ou dinconfort rapporté pdes patients
a cdhague annégqualté du sanmeil, etc. Vous trouvez undifférence signifi cative enfaveur du
groupe expérimetal ( = recevant lemédcament)en ce qui concerne teéveaud@nconfat
rapportéparles pdientsla premiere année. Vewoulezpublier les résufats de vot recherche.
Commen allezvous présenter gs contusions?

Vous faites undiste detoutes és €uipesqui ont gagnéle chanpionnat déhockey peavee au
NouveauBrunsvick pendahles B derrieres années. Puis vous essaye trouver ce diglles
avaientencommun,gue les autres guipes ravaiat pas.enregardat un grand nombre de
facteurs possiles Vousdécouvreainedifférence significlive ence qui atrait aléage de
IGentrineur. Lesertraineurs des équipes gamtes étaient en mayeel5 ars plus jeunes que
ceuxdes autregcuipes.Etes-vous psifiés ce recommandyr aux futueséquipes dengager des
entraineus relativement jeunes?

Vousétes le propktairedéun site weld@ntérétinternational. Vos voulez testeiidée que la
couleurde fondde la page @rirée de vire site peutinfluencerles ctances quées visiteurs
seront encowagésa expbrer vote ste plus en profondeu¥ous alternez entredis wuleurs
(vert,rouge, bku), une par jour, pendant 30 jours. Vous conpenaque couleuen termsdu
pourcentagele visiteursayant contiué plisloin que la paged@rnrée Vous riobterez aucane
différerce significative entre les couleurfécu, vos recommencezdnalyse d vos données
payspar mys(car aprés tout, votre site internationaks visiteurs de 16 pays différts). Bingo,
vous trowez que lesllemandsont visité votre siteplus en profadeu quanda pagedéentrée
étaitverte. Etes/ous justifiés déutiliser selement une pagjvate enAllemagnedans le futur?

LIVR ES

Vigen T. 2015. Spurious correlations. Hachette Books New York.

Smith, Gay. 2015 Standard Deviations Flimsy Theaies, Tortured Data, and Other
Waysto Lie with Statistics.Harry N. AbramsNew York.



Q63

84

CHAPITRE 12

Danger. Les compar aisors pommesvs oranges

La conparaisoned un outil fondamatal dansléentreprse sientifigque et dans laécaivertede
nouvellesconnaissanes On compae des goupesexperimentauxentreeux, et on lescompae
avec de goupestémoins (catrdles).Mais attetion : avant de tirer des ondusiors sur |Geffet
expérimentaldéune varialbe, il faut sGassurer que esgroupesquén compare ne different
qgudau niveau de cdte variable seulemat. Sil y ad@utresdifférences dars laconsttution des
groupesglors on re peu pas sawir laquelledeces différerces a ausé Eeffet expé&imental.En
déaures nots, pour rependre uneexpresion dela vie de buslesjours, il nefaut pascomparer
des ponmes aec des oanges.

FAIRE DES COMPARA ISONS DANS LA VIE DE TOUS LES JOURS

1 Titre de jounaux: « Nos enérts préscohires gerforment mieuxsur lesteds
déntelligence @dl y a20ans.» Ah, mais lestests Dnt-ils exactement Ie mémes? Les
chartes @nt queles tess dintelligence ot changé en 2@rs, @ dorc leurs résitats re
sont pas raimentcomparakes.

1 Affir mation déune entreprise: « Le salare moyen de nos eployés aaugmenté sins cese
depuis les25 derniéres annéegusquéa atteindraun meximum aujourdhui en2020».
Oui, maistout le mone sait qe la vaéurdu dollar diminue dannéeen anné a cause de
|Gnflation. Un dollar de 2@0 néeg doncpas comprable & unddlar de 1995. Si
|Gaugmentation de sakire est la mém quecelle delGnflation, alors ke powoir déachat ces
employés rta PASaugmete au fildes anges S ontenait compt de Gnflation et quéon
exprimait tauslessalaires en<dollars 095 » parexemple, paut-&tre quecessaaires
segaient enfait restés les méas,ou aurdent peu-étremémediminué.

9 Déclaration du gowernenent: « Il y a5 ans, musavons coupé le budgt desservices de
santé de 3 millions deddllars. Aujouwdénui, notre gouveremer redresela situation et
augmentece budget de 3 millions de allars ».

Ca dnne Bmpression quion eg revenua lasituaton dorigine est-cebienle cas?

1 «Au Canad,lesfemmesprofeseues dUniversi€ gagrent 18 centsdemoins par dolla
gue leurs olléeguesmasculins.» Présenté isolément, cefait laisse susentendre gél y a
présetemert discriminaton cortre les femmes etermes @ sal@e dansles wiversités.
Mais cettecondusionestelle valide? Le fait préseté estprobablemente résultatiéune
compaaison entre le salaire moyen desprofesseuresteelui des profeseurs. Maisle
salaire agmene aveda sénioité. Siles homnes sohsurreprésengésdans kes catégries
déAge avarcé peutétrea aue dune discimination du passéors de tembatiche), alors
il nest pas surprerantque lesakire moyemasculin soit sugrieur au alaire moyen
féminin. Onnesait plus vrament si b différence ce saldre est di au ser ou alége S
céest gulenentla différenceentre hommes et femes qui nousntéres®, alorsil faudrait
comparer hommeset femmes adntérieur des ménslasses dige. Peutétre qudl y
aurat encore unelifférence, mas peu-étre pas.
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Résutat diune étule historique: « Pendan la guerre hispan-améicaine de 188, le taux
amud de mortalité danslamarine américaine dait de 9 surl0Q0, tandis que ahs la
popuation gérérak dela ville de New York, &taux amuel ce nortalité étit de 16sur
1000. Etonnarrment, il était plusdargereuxde vivred NewYork que defaire la guere
dansla marine américaine »

Trouvezle probléme aeccette conclusio.

Déclardion: « Iy aplus daccidents diauto efre 7 amet 8 an quéente 2 pnet3 pm
doncil estplusdangeeuxde @ndurele matin que éaprésmidi. »

Trouvez le poblémeaveccette conclusion (pour vous inspirer, sachez gdl y a
aussi beacoup plusdéccidentspa beau tems qLe par temps hrmeux, doc
pour étre mnsisert il faudraitdire qudl est plus dangeeux ¢ awnduire par bea
temps, ce qui bia slr est ridcule).

Déclardionfictive: « Les @ncersdu pancréas sut a la hausse s notre saiété
modene.Au Canadagparexemple, dansoutes le anesl1990, il y aeu2965diagnatics
de cancer du pancréa, abrsque das toutslesannées 1950 iy en avaituseulemert
1623. »

Trouvez au moins daux raisons poulesquelles il yamaintenat plus de
diagnostics decarcer du pancré&aau Canda, ansque ela vaiille
néessaiemant dire quevotre chanced@wir cecarcer estmaintenant plws
grande que cellele vos gands-parerts. (Notez queleschiffres qie je done dans
cet exempe sont fictifs.)

Pouressayer de naus mnvaincre qude cartibgederequn est unbon médicamemn naurel
contre le carcer,|Gauteurdaun livre surle syet mentione que sur 7,50 carcasesde
requins collectionnéespar lemusé Smithsoran, seulement @avaientdes timeurs,un
tawx de selement 0.04 %, alos que Is charces @ nourir decancerchezl@tre human
sontl wur 4,0u 5%.

Méme en enant pouacquis que le cancer agit de a mé&agon chez le requin
que chezdhumain, stil validede comparer les taux de cancer deiites|
capturés en nature avec ceux observés chéweainsaujourdhui?
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FAIRE DES COMPARAISONSEN SCIENCE

En science, lanction de comparaisn entre poimeset aangesmene a un@récauton bien
simple: vos expéences @vrdentcomporterun (oudeg groupg(s) expérimertal(aux) etun (ou
des) groupe(s¥émoain(s). Legroupe ténoin devrat étre le pus semblable passible augroupe
expérimetal, a tous lepoints ke vue sauf pour laprésere/absacedu facteur expédmental a
|&&tude. Malheureusemer) parfois ela est difi cile aacconplir, cequi rend difficile
|Gnterpréation desrésultts.

9 Quand wuslisez defacon critique un article sdentifique, regedezattentivemen
commentles graipes ténoins (contrdles) om &é corstitués,et demandzvoussi ces
groupes snt gpropriés.Estil raisomable de pensr que les rsultats dd&tude
pourraient étre dusa unautre fadeurguecdui qui figuredans la coclusionde I&tude,
facteu qui nta pasttécontrdlé dans laonstituion desgroupesémoins?

1 Dansles aticles seéntifiques quevous éclivez, décrive précisémentomment ve
groupesxpérimentalx et vos gioupesténoinsont et constitiés,et commenils ont ¢é
soumis a des m@pulations dfférentes

A part la variabke éudiée les graipes epéimentaux et ténoinsdevos éudesdevaient
étre les pls semblablepossible.Relisez attetivement le chapie 10

EFFET DOORDRE (« ORDER EFFECT »)

Un cas particulier decomparason pommestorangs es |Geffet déordre. Sauvert, pour rende le
groupe périmertal et le groupe témin le plus senblable posible (unnoblebut), on utilise les
mémessujes dansles deuxgroupes. Par eemge, dans le cas de prsonnes, o appiquela
manipulationtémoin a Jean et onmesuresa répnse & puis parla sute onappliquela
manipulation exp&imentalea kanet on nesure sarépons encae pour voir si dle est dfférerte.
Le probléme potentiekvec cete approche, éeg que Jan ladeuxémefois nta pa& le méme
niveau dexpérierce persmdle que Jeanla premeére bis. Il fautaors € demandesi la
différerte réposede Jea la deuxieme fois estdue ala manipulation expérimemale, ou a son
différentniveau diexpérierce personéle. Dans lecas de trislementsqui durentlongtenps, ily a
aus une bome differenced@ge @i peut survenir, eton sait que@ge peut &oir deseffetssur
bealcoup de variales.

1 Vousvoulez voir si un ertain régine dimentaire affectela pessionartérelle. Vous
travaillez avec des ras. Vous prena un goupede 10rats & vousles nairrissezavec une
moulée ordhaire pendan® mois, meuant leur pressionartérielle atoutesles senaines.
Ensuitevousles nourrisezpendat un autre 6mois avec A mémemouée adinaire mis
a laguelle vous aez ajauté uncertain nutriment Encoe unefois vous mesurez leur
presson artérielleatoutes éssemairms, etvousobivez quielle ed plus haue en
moyenneguduparavant.

Etesvousjustifiés e conclue quele nutriment ajouté la mauléea causéine
hausse deresson artéridle chez vossyets?
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1 Qudquesjoursavantl@quinoxe dautomne (atour du 21septembrg vous apprene qudl
existe tne croyage que | e s aétsugfuvent sétenir debaut tout seli sur unetable,
mais fulemant a IGéquinoxe de pmtemps (auour du 21 mars) etaléquinoxe dautomne
qguand la lagueur du jouet de lanuit est exactementla méme (12 h). Sechantque
[&quinoxedéaubbmne approchejousdéddez de testercete aoyanceenessapnt
mainterart, quelqes joursavart I&qunoxe,de faie tenr des ufis ddout sur undable.
Vous éclouez. Quelquegours plus tad, & IEéquinoxe (21 sepembre), vous essayezde
nouveau & miraclke! Cafonctionne!

Avezvousdes commentaires a fae?

La seule faco de pocéder quad onsougonre quéun dfetdéordre pourrait influencer nos
résultats, éest de séparer notre groupe desujetsendeux sousgroupes detaille égale Un
sousgroupe recerra le traitanent témoirenprermier etle tratemen expérimental en diéme;
lGautre sus-groupe aucontraire, recevrale traitement expémental en premier ele traitement
témoin en deugme. e ctte fagon,sdl y a un dfet de Ageou de &expérience personnele, cet
effetfavorisera églemert le traitement témoin dé tratement exgrimertal lorsquetoutes les
donréessaontanalyséegnsemble.

1 Vousvouleztester idéeque la consmmation duneboissonénegisane pemmet de
meilleures pedrmancesathlétiques. Vosichoisissede sprint sur 100 ncommeépreuve
athlétique Vous choisssez 20 d vos anis conme sujetsié@tude. Une bonne feon de
maximiser éur utilisation srait dechaain les faile courir avec ¢ sansconsommation de
boison érergsante

Décrivezvotre protocde exp&imental etpendant que vous y étegoatezy une
appoche a doble inau.
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CHAPITRE 13

Danger. Différences significatives et dif érencesinsignifiantes

« A differerce is a diference only ifit makes alifference» i Darrel Huff, dans « How
to Lie with Satistics»

La sdenceconsistesauvent afaire des compaiaisonsOn comparedes groupesxperimentaux
entre e etavec asgroupes témoingcontrdes). Il y ainvariablemet des différerces entre les
résultatsmoyers de chague gupe, et pou voir si ces difféences sant le fruit de ndre
manipulation expérimentale ousimplementle fruit duhasard on utlise desteds staistiques
(avec idée qussi le ted nousdit que hdifférencea peu de chance@@tredueau haard,alorson
pourra imputerla différencea | &eff et expérimental, aufacteurquéon a fait varier dun groupea
IGautre). Vous en gprendez gus la-dessus daslescours de stastiquesquevousallez prendre
perdant votrebaccalauréat ici a la Ealtédes sences.

Quard lestestsstatistiquesnousdisentquela différenceapeu de bane d&tre lefruit du hasard
(5% ou mois, représenté parla erminologie « P < 0.06 »), onemploiedes expressiors dugenre

« Mes résiltats sont signitatifs» ou «Les différencessont staistiqguenentsignificatives» ou

« La variable A €est avéré sigrificativement plis devéedans le grope X quedans legroupe Y ».

De tellesexpressionsioussuggerentqudl existe un effetexpéimental(étant donné dion a rejeté
comme improbhle |Geffetdu hasarll mais dles nenous disemrien surléampleur de ce effet.
Pour onnattre cette ampleur,il nous fautvoir les résutats mognseuxménes. Mdheuraisenent,
deplusen plus les articles giertifiques ont tendancedonner le résultatdes testsstaistiques sans
donner ks esultas aiginaux eux-mémes(ou, parfois, sangesreprésanter déune fagon ohective).
Le problemeici estquela simple exstene déun effet ne veut pas n&essairementdire que cet effet
est impatart ou inttressat. Léeffet, bien queprésentpeut ére tellement petit qudl e enfait

« insignifiant » dansle parler de tows lesjours.En biologie, on dit saivert que «une ggnifiance
statisique nééquivautpas a une sgnifiance biologique.

1 Vouslisez unartide dejournal qui dit que le tax diun cetain typede caeradoublé en
10 ans.Wow! Mais si céestseuemant le passge de Icaspar 10,000 habitaxtsa 2caspar
10,000habitarts (céest donc le dauble), ce n@estpas comme si vous devzigop vous
alarme!

1 Vous meure le siccés deeprodiction des éoumeauxqui vivent en ville vesus ceux
qui viventen ampagne Vousobteneainedifférercesignificatve enfaveurde ceix de
la ville. Etes-vous ustifiés de penser que vos résultats smenversant® Sion parle déune
différencesignfficative de 4.6 punes parannée pa couple versus2.8 jetnes en moyenng
alorsla, ai. Mais si onparle gulement daune différencesignificative de 46 verais4.4
jeunes pa amée alors 13 déaccord vous avez décaart/un facteur qui effectivement
influence le suces deaeproductiondes étarneaux mais ce n@estpas un &cteur trés
important.
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1 Constérez Is deix graphiques suwans. Celui de gauchesembe représenter des
diff érencesimportartes. Mais quand on rentpe que les valeuss sot en fait des
pourcentageset quéon rapporte es vakurs surune éctelle de0 a 100comme on cevrait
toujours lefaire pour des pourcentagesgraphique ce drote), dorson stapercoit queles
différences daient en faitbien peu imprtantes.

78,5 ~ 100 ~

78 - 30 |

77,5 -
77 - @ 60 1
76,5 - S 40 A
76 -
20
75,5 -
75 0
A B C A B C

Traitement expérimental

Pourcentage
Pourcentage

Traitement expérimental

Rappele-vous guune différence tatistiguement signifiative ntest pastoujours ure dif férencede
grardeenwergure. (On adéjatouché a une telle tion au chapitre 8ur les corrélations.)

Il arrive pafois que les gendont Iéerreur miroir : ils voiert une garndedifférene entre dexi
groupesexpérimentauxinais malleureusemant lesteds staistiguesdémontent que cette
différence ntest [as significative (elle peut treés bien étre due auseul hasardprobadementparce
que la &ille dé&dantillonnageétait petite i céest toujours plusfacile déobtenir des raultats
extrémes pa hasad quand I y a peude domées, comme par empk : a pileou face, il est plus
facile diobtenir 100% de pilessur 4 larers (4 piles sur 4) que surl0 lancers(10 piles su 10)).
Malgré cda, les gens oubient le résultat du tesitatistique et cortinuert de parle comme sila
différence étaitédle. Non,non,non! Si le test satistique di « non-significatif », alors dnsvotre
tétevous akvriez bujours canddérer lesvaleurs cesdifférents goupes comma &ant gales, peu
importe leur dfférencemesuéeg granck ou petite

1 Sivous Isez les résultadéun somage qui dit quéun parti politique remportea 55% du
supprt populaire lorsdes pochaines élections alors que Gautre pati néen aura que 45%,
avecune mage derreur del4 pointsde pourentagesachez dors quil ndy apas @
différence entles deuxpatis. Ladifférercemesuréertre eux (10 points de
poucentage) est moins grarde que lamarge déerreur du sordagg.

1 Sivouslisez le résumé @in aticle scientiique qu dit que le goupeexpéimertal a
montré dewaleus dew fois plus éleées que legroupe téman, maisquéen lisant
[Garticlelui-méme wous voye que cete différene n&taitpassignificative surun test
statigique, alors sachez agule résumé a étécrt de fagon trampeug pourfaire crare
gudl y avait eu un effet alors ¢l nd/ enavaitpas.Le résuméaurait disimplementire
guéaucune diférence sgnificative néa été détetde ente les dewxgroupes(ou, ala
rigueur,parler dune différence 2X maigjouter qéelle nétaitpassignificative).
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PRECAUTIO NS APRENDRE

o Sivous apportezun effet signficaif de votre manipulation expérimentaledites aussi
guelle est tamplaur de ceteffet. Donnez des chiffes.

0 Sivous ergndez pier diun effet significatif, posez-vous la question : Quele eg
[Ganmpleur de et effet? Cette différencestatigiquementsignificative estelle vraiment
une difféenceintéressant® Exigez de \ir les chffres.

0 Quand vous regardez un grapkque, préte atention aléchelle de units sur axe s Y.
L& delle commence-t-ellea 0 @mme dle le devrait? Sinon, leschiffres sir IGéchdle
révelet-ils uneffet qui est plutbt mirce?

o Silesdifférences entréesgroupes expé&imentaux ne sont ps statistiquemet
significatives, abrs tiitez les groppescommesil s étaient égaux @ la puissancede vote
test statistique e$ grarde) ou ptentiellement égaux(sila pussance du testéed pas tés
grande). Neds traitez pascommesdls étaient dfférents,peu mporte ladifférenceentre
les valeirs myemesdesgroupes. A la rigueur, sila différence atrelesgroupesva dans
la directionalaquelk vous vaus atendiez mais quielle néeg pas gnificative
statstiquement, suggerez des études fulires afin déaugnenter lapuissance deos ests
staistiques(ce qu reviendraprobablenent aaugmerner votretaille déchartillonnage).

QUE SIGNIFIE P <0.05, RESJLTAT SIGNIFICATIF, DIFFE RENCE SIGNIFICATIV_E?

Compranez bien ce queveutdire « P < 0.05» (une« différence signiicative ») dans u article
sciantifique. Cette expression veutdire quela probabili té (P) que la différence mesirée entre
les groupes expéimentaux de |&tude soit due au simple hasad est de 3 ou moins.

Par cawertion, le moule scientifique sest entendu pour idi que5% ou noins et assez
faible pou dire que & différencemeauréeestprobablement due a quelgle chose éutre que
le hasad. On conclraalorsqueladifférence esprobablemert plutdt due au faceur quéon a
fait varier dun graupe expérimental ahutre(on condura que notre gsultat estsignificaif et
gudon a supportéléypathesequece facteura un eféf). Mais attention : peut-étre quél y a
déautres facteursleésfameusewariables mnfondaniesdont jGai dé§aparlé dans dautres
chapitre¥ auxquelson ntavat paspensé eique e sonteux qui en fait sontrespnsabls dela
différence olservée. La valaur de P nais parleseulenent dir6le du hasal et nenousdit rien
commetel sur ke Ble desautresfacteus. Pour éviter le piege du faux dilemmgrevar le
chapitre?), il fautqudon soittrés cafiant que notre facteuexpéimental soit la sede
aterndiveraisonmable au hasar Céest seulemeindans ce cas qdon peut dire qie P< 0.05
nous perméedebiensuppater notre hypothese d travail.

1 Siune étue surla télépatie (ex.: sur plusieurs esais, ceviner sinotrevoisin pense a
noir ouablanc) rapporte un P <0.05 (ex. : le devin acorredement deviné 9 fois sir
10), cela ne veutpas néessirement direque la #lépathie exist. Gela ved dire queles
résultatsne sontpasdusau haard Peutétre quéls sont dusa la €lépathie, mas peut
étre aussi qudl s sant plut6t dus a déautre chosecommelire les expresons dwisage,
ouunetricherie. Il y aici desalternatives raisnnables althypahésede travail.















































































































