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Adapté de l’article “Quantique” de l’Encyclopædia Universalis (JMLL & AL)
 

Introduction (très) élémentaire à la théorie quantique 
 
Jean-Marc LŽvy-Leblond (professeur ŽmŽrite de l'universitŽ de Nice)  
&  
Alain Laverne (ma”tre de confŽrences ŽmŽrite de l'universitŽ de Paris-VII)  
 
La mŽcanique quantique est aujourd'hui une thŽorie parfaitement Ç classique È, dont 
la cohŽrence n'a fait que se renforcer au cours des cinquante derni•res annŽes. Apr•s 
un laborieux enfantement au dŽbut du XXe si•cle, elle acc•de ˆ la maturitŽ dans les 
annŽes vingt. Bien qu'elle ait essentiellement reposŽ dans son Žlaboration sur les 
probl•mes soulevŽs par la physique atomique, la mŽcanique quantique, une fois 
constituŽe en cadre thŽorique gŽnŽral, tŽmoigne d'une fŽconditŽ extraordinaire dans 
les domaines voisins de la physique atomique et molŽculaire, investit la chimie 
thŽorique, envahit la physique de l'Žtat solide et des milieux condensŽs, et garde son 
empire sur les nouvelles branches de la microphysique : physique nuclŽaire d'abord, 
puis physique des particules fondamentales. Son hŽgŽmonie est restŽe ˆ l'heure 
actuelle incontestŽe. M•me si la mise en jeu des concepts fondamentaux de la thŽorie 
quantique se rŽv•le parfois dŽlicate et quelquefois m•me d'une extr•me difficultŽ 
(par exemple en physique des particules), aucune indication expŽrimentale ne 
permet d'incriminer la validitŽ m•me de ces concepts. Au contraire, la thŽorie 
quantique a remarquablement intŽgrŽ certains dŽveloppements tout ˆ fait inattendus. 
Cette longue histoire de bient™t un si•cle a transformŽ le fragile, ŽsotŽrique et 
mystŽrieux corps de doctrine initial en une structure thŽorique robuste, aux solides 
assises expŽrimentales, qui constitue la rŽfŽrence commune de dizaines de milliers de 
chercheurs.  
Mais sÕil est vrai qu'on peut tenter aujourd'hui d'utiliser cette dŽjˆ longue familiaritŽ 
collective avec la physique quantique pour essayer d'en simplifier la prŽsentation, 
dŽgageant les concepts essentiels et unifiant la structure de leurs relations 
rŽciproques, il est non moins vrai qu'aucune prŽsentation ŽlŽmentaire ne suffira ˆ en 
donner une connaissance profonde. Si une certaine verbalisation prŽliminaire ˆ la 
formalisation thŽorique (mathŽmatique) est possible, cette derni•re reste essentielle ˆ 
toute comprŽhension rŽelle, puisqu'elle est la condition nŽcessaire de toute mise en 
pratique des lois physiques considŽrŽes, mise en pratique qui reste le crit•re ultime 
de la connaissance scientifique. Il s'agira donc ici seulement d'une approche 
rudimentaire de la phy sique quantique. 
 
1. Les objets quantiques : ni ondes ni corpuscules 
 
La physique classique (prŽquantique) conna”t essentiellement deux catŽgories 
d'objets : les corpuscules et les ondes. Les premiers sont des entitŽs discr•tes, 
localisŽes dans une rŽgion restreinte de l'espace, dŽcrivant certaines trajectoires, 
possŽdant ˆ tout instant une position et une vitesse dŽterminŽes. LiŽes ˆ sa vitesse, 
l'Žnergie et la quantitŽ de mouvement d'un corpuscule sont les concepts essentiels 
que fait intervenir leur dyna mique. Quant aux ondes classiques, elles dŽcrivent des 
phŽnom•nes non localisŽs, continus et occupant tout l'espace. Elles se superposent, 
donnant ainsi lieu ˆ des interfŽrences. Tout phŽnom•ne ondulatoire se dŽcrit 
commodŽment comme une superposition d'ondes pŽriodiques, ˆ la fois dans le 
temps et dans l'espace, et donc dŽterminŽes par une longueur d'onde 

!  

"  (pŽriode 
spatiale) et une pŽriode temporelle 

! 

" .  
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La mŽcanique quantique a procŽdŽ ˆ une remarquable synth•se de ces deux 
catŽgories. On l'introduira ici au moyen d'une expŽrience conceptuelle tr•s simple. 
Soit un dispositif formŽ d'une source S, d'une paroi P percŽe de deux trous T1 et T2 
(trous d'Young) et d'un Žcran rŽcepteur E. Envisageons trois situations : S Žmet des 
corpuscules classiques, S Žmet des ondes classiques, S Žmet des particules 
quantiques. 
a) La source S Žmet des corpuscules classiques. On imaginera, par exemple, une 
mitrailleuse, sur un trŽpied, tirant de fa•on dŽsordonnŽe dans toutes les directions. 
La paroi blindŽe P arr•te les balles qui ne peuvent passer que par les trous T1 et T2. 
Supposons tout d'abord T1 seul ouvert ; seules parviennent ˆ l'Žcran les balles passŽes 
par T1, dont les points d'impact forment une tache alignŽe sur ST1, quelque peu 
Žlargie par l'effet des bords du trou sur les balles tangentes. Un rŽsultat analogue se 
produit si T 2 seul est ouvert. Dans chacun de ces cas, les rŽpartitions des balles sur 
l'Žcran sont reprŽsentŽes par deux courbes I1 et I2. Si les deux trous sont ouverts, on 
obtient une courbe de rŽpartition qui n'est autre que la somme des courbes 
prŽcŽdentes : I1,2 = I1 + I2. En effet, bien que ces courbes soient continues, puisqu'elles 
donnent le nombre moyen de balles arrivant en chaque point de l'Žcran, le 
phŽnom•ne est corpusculaire, donc discontinu ; chaque balle passe soit par le trou T1, 
soit par le trou  T2. Le nombre de balles arrivant en un point de l'Žcran est bien la 
somme du nombre des balles passŽes par l'un ou par l'autre des trous. 
b) La source S Žmet des ondes classiques. Il s'agira par exemple d'une source sonore 
mettant l'air en vibration comme un haut -parleur. Un microphone se dŽpla•ant sur 
l'Žcran E y mesurera l'intensitŽ sonore. Supposons d'abord T1 seul ouvert ; aux effets 
de diffraction pa r les bords pr•s, le son ne parviendra sur l'Žcran que dans la zone 
situŽe sur la ligne ST1. Le rŽsultat sera analogue si T2 seul est ouvert, de sorte que, 
dans ce cas, les intensitŽs I1 et I2 ressemblent ˆ celles du cas prŽcŽdent. Mais, si l'on 
ouvre T1 et T2, on obtient un phŽnom•ne tout diffŽrent  : l'intensitŽ I1,2 prŽsente des 
maximums et minimums successifs sur l'Žcran et n'est plus identique ˆ la somme 
I1 + I2. En effet, l'onde sonore, non localisŽe, passe ˆ la fois par les deux trous T1 et T2. 
L'ampl itude de l'onde arrivant sur l'Žcran rŽsulte donc de l'addition des amplitudes 
transmises par T1 et par T2. Comme, en gŽnŽral, les chemins parcourus depuis T1 et T2 
diff•rent, les deux ondes sont dŽcalŽes. Si la diffŽrence des chemins est d'une 
longueur d' onde (ou de deux, ou de trois, etc.), les ondes atteignent leur amplitude 
maximale en m•me temps et se renforcent (elles sont en phase). Si cette diffŽrence est 
d'une demi -longueur d'onde, les ondes ont des amplitudes exactement opposŽes, 
leurs effets se compensent et leur rŽsultante est nulle (opposition de phase). 
L'intensitŽ, qui est proportionnelle au carrŽ de l'amplitude, sera maximale dans le 
premier cas, minimale (nulle) dans le second. Ces interfŽrences sont liŽes ˆ la 
continuitŽ du phŽnom•ne ondula toire qui se propage de la source ˆ l'Žcran par l'un et 
l'autre des trous (au lieu du Ç ou È disjonctif du cas corpusculaire). En termes plus 
techniques, on introduit les amplitudes u1 et u2 des ondes partielles transmises par T1 
et par T2. Les intensitŽs I1 et I2 sont donnŽes par I1 = (u1)

2 et par I2 = (u2)
2. Quand les 

trous T1 et T2 sont ouverts, l'amplitude est u1,2 = u1 + u2 (superposition des ondes) et 
l'intensitŽ I 1,2 = (u1+u2)

2 !  I1 + I2. 
c) Utilisons maintenant une source lumineuse en S et une plaque photographique sur 
l'Žcran E. Si l'intensitŽ de la source lumineuse est forte, le rŽsultat est analogue au cas 
prŽcŽdent : il y a interfŽrence d'ondes lumineuses, ce qui se traduit 
expŽrimentalement par une alternance de plages sombres et de plages claires sur la 
plaque photographique. Mais, si l'on diminue considŽrablement l'intensitŽ de la 
source lumineuse (par exemple au moyen de filtres absorbants), on s'aper•oit que 
l'intensitŽ lumineuse sur la plaque, loin d'•tre continue, rŽsulte en fait d'une 
multitude d'impacts lumineux microscopiques. Le flux lumineux est en rŽalitŽ 
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discontinu et constituŽ d'entitŽs individuelles  : ce sont les photons. Ces photons 
arrivent donc un par un sur  la plaque. Ils sont dŽnombrables comme des corpuscules 
classiques, mais prŽsentent nŽanmoins des phŽnom•nes d'interfŽrences comme les 
ondes classiques : c'est le plus ou moins grand nombre de photons arrivant sur une 
zone donnŽe de la plaque qui rend compte de ces diffŽrences d'Žclairement et donc 
de l'apparition de la figure d'interfŽrences. On obtient des rŽsultats analogues en 
faisant l'expŽrience avec des Žlectrons. Dans ce cas, l'aspect corpusculaire Žvident se 
voit corrigŽ par l'apparition d'un phŽno m•ne d'interfŽrences ondulatoire, que traduit 
la rŽpartition des impacts successifs des Žlectrons. 
 
On en conclut que photons et Žlectrons ne sont assimilables ni aux corpuscules ni aux 
ondes de la mŽcanique classique. Ils prŽsentent, et toutes les particules de la 
microphysique avec eux, des caract•res ˆ la fois spŽcifiques et universels : tous les 
micro-objets se comportent de m•me. En vŽritŽ, les concepts m•mes de corpuscule et 
d'onde ne sont que deux approximations, valables ˆ l'Žchelle macroscopique et 
incompatibles entre elles, de la nature profonde et unique des constituants de la 
mati•re. Sans doute faudrait -il inventer un nouveau mot  ; quanton, parmi d'autres, a 
ŽtŽ proposŽ, pour dŽsigner ces objets : on parlera de particules quantiques en se 
souvenant qu'il ne s'agit ni de corpuscules ni d'ondes, mais que chacune de ces 
images peut •tre utile dans certaines conditions. 
 
La double apparence (classique) des particules (quantiques) se traduit par deux 
formules fondamentales qui relient entre eux leurs aspects corpusculaires et 
ondulatoires. Comme les corpuscules classiques, les particules quantiques sont 
caractŽrisables par leur Žnergie E et par leur quantitŽ de mouvement p. Comme les 
ondes classiques, elles peuvent •tre dŽcrites ˆ l'aide de leur frŽquence temporelle 

!  

"  
(l'inverse de la pŽriode : 

! 

" =1/# et de leur frŽquence spatiale, ou nombre d'ondes k (c'est 
l'inverse de la longueur d'onde

!  

"  : 

! 

k =1/", ou encore le nombre de longueurs d'onde 
comprises dans l'unitŽ de longueur). On doit ˆ Planck et ˆ Einstein d'une part (1900 -
1905) et ˆ de Broglie de l'autre (1924) d'avoir Žtabli la proportionnalitŽ de ces 
grandeurs, suivant les formules :  

!  

(1) E = h" = h /#

(2) p = hk = h /$
 

o• h est une constante universelle appelŽe constante de Planck de valeur h = 6,6"10#34 
dans le syst•me d'unitŽs SI, c'est-ˆ -dire en joules-secondes. En d'autres termes, toute 
particule ˆ laquelle on pourrait attribuer une Žnergie et une quantitŽ de mouvement 
bien dŽterminŽes (ce n'est pas toujours le cas !) peut •tre con•ue de fa•on appr ochŽe 
comme un corpuscule ainsi caractŽrisŽ dans certaines conditions, ou comme une 
onde de frŽquence connue. 
On citera comme premier exemple l'effet photoŽlectrique. Einstein a montrŽ, en 1905, 
que l'impact d'un photon de frŽquence 

! 

"  sur un mŽtal suffisait ˆ en extraire un 
Žlectron si l'Žnergie du photon 

! 

h"  dŽpassait l'Žnergie d'extraction W nŽcessaire pour 
dŽgager l'Žlectron du mŽtal. L'Žlectron Žmerge alors avec l'Žnergie cinŽtique 

!  

Ecin = h" #W . La vŽrification de la dŽpendance linŽaire de Ecin par rapport ˆ 

! 

"  permet 
de confirmer la relation (1) et de mesurer la constante de Planck. De m•me l'effet 
Compton (1922), ou Žmission d'Žlectrons sous l'effet de rayons X, s'interpr•te -t-il  
aisŽment comme une simple collision entre un Žlectron, initialement quasi immobile 
dans un atome, et un photon caractŽrisŽ par les propriŽtŽs (1) et (2). En sens inverse, 
les propriŽtŽs ondulatoires d'Žlectrons de vitesses bien dŽterminŽes ont ŽtŽ vŽrifiŽes 
apr•s la cŽl•bre prŽdiction de L.  de Broglie (1924), lors des expŽriences de diffraction 
d'Žlectrons par un rŽseau cristallin, par Davisson et Germer (1927). 
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En vŽritŽ, ces pŽriodicitŽs 

! 

"  et 

! 

T ne sont pas les grandeurs les plus pertinentes, ni 
donc les frŽquences correspondantes. CÕest que le Òtemps caractŽristiqueÓ dÕun 
phŽnom•ne oscillatoire, cÕest-ˆ -dire lÕintervalle de temps sur lequel il Žvolue 
notablement (passant dÕune valeur faible ˆ une valeur forte, par exemple) est 
nettement plus faible que sa pŽriode (pendant laquelle il passe deux fois par un 
extrŽmum). Si lÕon consid•re une fonction harmonique exprimŽe en termes de la 
pŽriode 

!  

T ou de la frŽquence 

! 

" =1/T , soit 

!  

sin(2" t /T) = sin(2"# t), on voit se manifester 
un facteur 

!  

2"  manifestement importun. Il est plus simple et plus naturel dÕŽcrire 

!  

sin(" t) , en introduisant la pulsation 

!  

" = 2#$ = 2# /T . De m•me, pour un phŽnom•ne  
spatial, on aura avantage ˆ utiliser lÕondulation, 

!  

" = 2#k = 2# /$ . En consŽquence de 
quoi, on remplace la constante de Planck 

!  

h  par la constante rŽduite   

! 

h = h/2"  (dite 
Òh-barreÓ), de fa•on ˆ rŽŽcrire les relations (1) et (2) sous la forme 

  

!  

(1') E = h"

(2') p = h#
 

On verra bient™t lÕintŽr•t de cette modification plus profonde quÕil nÕy para”t. Au 
surplus, la valeur numŽrique approximative de la constante rŽduite, soit   

!  

h " 10#34SI, a 
le bon gožt dÕ•tre particuli•rement simple.  
 
Le rayonnement du Òcorps noirÓ 
A titre de premi•re application de la thŽorie quantique ˆ un probl•me essentiel 
dÕastrophysique, considŽrons le Òrayonnement du corps noirÓ (Planck, 1900). Par 
cette dŽnomination quelque peu paradoxale, les physiciens dŽsignent le 
rayonnement ŽlectromagnŽtique en Žquilibre thermique avec un matŽriau Žmetteur 
et absorbeur idŽal de tempŽrature T. Un tel matŽriau constitue un mod•le simple 
pour un objet rŽel, qui pourrait •tre celui des parois dÕun four de potier Ñ  ou de la 
surface dÕune Žtoile. Soit 

! 

u(",T)  la densitŽ spectrale et volumique dÕŽnergie de ce 
rayonnement ; autrement dit, lÕŽnergie ŽlectromagnŽtique du rayonnement par unitŽ 
de volume, dans la bande de pulsation comprise entre 

!  

"  et 

!  

" + d"  sÕŽcrit 

!  

dE = u(" ,T) d" . 
En thermodynamique classique, ˆ tout degrŽ de libertŽ dÕun syst•me ˆ la 
tempŽrature T correspond une Žnergie moyenne de lÕordre de   

!  

kT, o•   

!  

k  est la 
constante de Boltzmann (qui exprime lÕŽquivalence entre Žnergie et tempŽrature). 
D•s lors, lÕanalyse dimensionnelle montre que la densitŽ dÕŽnergie est nŽcessairement 
de la forme  

  

! 

ucl(",T) = Akc#3" 2T, 
o• A est une constante numŽrique inconnue (mais vraisemblablement de lÕordre de 
lÕunitŽ). CÕest la Òformule de Rayleigh-JeansÓ. Elle prŽsente lÕinconvŽnient gravissime 

de prŽdire une densitŽ volumique dÕŽnergie 

! 

Ecl = ucl(",T) d"
0

#

$  infinie, puisque 

lÕintŽgrale nÕest pas convergente pour les hautes frŽquencesÉ Cette Òcatastrophe 
ultravioletteÓ signale lÕŽchec complet de la thŽorie classique.  
La thŽorie quantique permet de rŽsoudre ce paradoxe en introduisant la constante 
quantique   

! 

h. LÕanalyse dimensionnelle est alors moins contrainte et permet dÕŽcrire 
la densitŽ dÕŽnergie sous la forme plus gŽnŽrale : 

 
    

!  

uqu(" ,T) = ucl(" ,T) f (
h"
kT

) = Akc#3" 2
T f (

h"
kT

) . 

Il suffit que la fonction f dŽcroisse assez vite pour permettre ˆ lÕintŽgrale de 
converger. Dans ces conditions, on peut voir que la densitŽ dÕŽnergie admet un 
maximum pour une pulsation  
     

!  

" max = BkT h 
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o• B est une constante numŽrique (de lÕordre de lÕunitŽ). CÕest la Òloi de WienÓ. 

Quant ˆ la densitŽ volumique dÕŽnergie 

!  

Equ = uqu(" ,T) d"0

#

$ , dŽsormais convergente 

par hypoth•s e, elle prend la forme 
 

!  

Equ =" T4  , o•     

!  

" = # A k 4 c3 h3. 
(AÕ, constante numŽrique). CÕest la Òloi de StefanÓ.  
Les lois de Wien et de Stefan, ici obtenues (ˆ une constante pr•sÉ) par des moyens 
ŽlŽmentaires, dŽcrivent remarquablement bien les propriŽtŽs essentielles du 
rayonnement thermodynamique, aussi bien celui des Žtoiles ˆ plusieurs milliers de 
degrŽs, que celui du fond cosmologique, ˆ quelques degrŽs. 
  
2. Les relations de Heisenberg ; heuristique quantique 
 
Les relations de Planck-Einstein (1) et de De Broglie (2) lient des propriŽtŽs de type 
corpusculaire (Žnergie et quantitŽ de mouvement d'entitŽs discr•tes) ˆ des propriŽtŽs 
de type ondulatoire  (pŽriodicitŽs spatio-temporelles). Leur existence m•me implique 
donc que les concepts de corpuscule ou d'onde ne peuvent •tre appliquŽs sans 
prŽcaution aux particules quantiques. Plus prŽcisŽment, ces relations permettent de 
cerner le domaine de validitŽ approximative de ces concepts. C'est lˆ l'un des r™les 
essentiels des fameuses inŽgalitŽs de Heisenberg, souvent et improprement dites 
Òrelations d'incertitudeÓ. 
 
Si l'on consid•re une particule quantique qui occupe un domaine spatial d'extension 

! 

"x  limitŽ, la longueur d'onde  

!  

"  (ou la frŽquence spatiale 

!  

k =1/"  qui lui est associŽe) 
ne peut •tre prŽcisŽe de fa•on absolue. En effet, un phŽnom•ne de longueur d'onde 
bien dŽterminŽe est rigoureusement pŽriodique et poss•de donc une extension 
spatiale infinie. Dans le cas prŽsent, si la dimension 

! 

"x  de l'objet correspond ˆ un 
nombre de pŽriodes approximatif 

! 

n, la longueur d'onde moyenne sera donnŽe par 

!  

" = #x /n  et la frŽquence spatiale par 

!  

k = n/" x. Mais le nombre de pŽriodes

!  

n ne peut 
certainement pas •tre dŽfini ˆ mieux qu'une unitŽ pr•s, puisque le phŽnom•ne, 
n'Žtant pas rigoureusement pŽriodique, a un dŽbut et une fin qui ne correspondent 
pas ˆ des pŽriodes qu'on puisse nettement distinguer. Il en rŽsulte un flou constitutif, 
une extension 

!  

" k de la frŽquence spatiale 

! 

k, liŽe ˆ lÕindŽfinition 

! 

"n #1 sur le nombre 
de pŽriodes n, soit 

!  

" k #1/" x , ou encore 

!  

" k." x #1 Ñ  dans le meilleur des cas. De 
fa•on plus gŽnŽrale, il faut Žcrire   

!  

" k." x f 1. En vŽritŽ, un raisonnement un peu plus 
prŽcis montre que cÕest lÕondulation 

!  

"  plut™t que la frŽquence spatiale 

!  

k qui  doit •tre 
prise en compte, de sorte que lÕon aboutit ˆ lÕinŽgalitŽ   

! 

"#."x f 1. Cette inŽgalitŽ nÕa 
rien de spŽcifiquement quantique : elle vaut pour tout phŽnom•ne ondulatoire et lie 
son extension en configuration (spatiale) 

! 

"x ˆ son extension en ondulation  

!  

" # . Mais, 
si l'on confronte ce rŽsultat ˆ la relation de de Broglie (2Õ), on voit qu'ˆ une certaine 
extension en ondulation correspond nŽcessairement une extension en quantitŽ de 
mouvement   

! 

"p = h"# . D'o• lÕinŽgalitŽ de Heisenberg spatiale :  

  

!  

(3) " p." x f h 
Elle est ici con•ue comme reliant l'extension spatiale 

!  

" x d'un objet quantique ˆ la 
largeur du spectre 

!  

" p des valeurs de sa quantitŽ de mouvement. Cette relation 
montre immŽdiatement qu'une particule quantique est inassimilable ˆ un corpuscule 
classique, puisque ce dernier peut •tre simultanŽment localisŽ ponctuellement 
(

!  

" x = 0) et avoir une quantitŽ de mouvement bien dŽfinie (

!  

" p = 0), c'est-ˆ -dire obŽir ˆ 
l'ŽgalitŽ 

! 

"p."x = 0. En d'autres termes, les concepts m•mes de position (localisation) 
et de quantitŽ de mouvement ne peuvent pas avoir, pour une particule quantique, 
strictement le m•m e sens que pour un corpuscule classique, ce qui n'emp•che pas ces 
concepts, une fois refondus au moule quantique, de garder toute leur importance. 
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Une malheureuse tradition veut que les relations de Heisenberg re•oivent 
usuellement une interprŽtation assez diffŽrente, o• 

!  

" x  et

!  

" p sont con•us comme des 
ÒincertitudesÓ sur les valeurs de la position et de la quantitŽ de mouvement. La 
relation (3) est alors censŽe relier ces ÒincertitudesÓ de fa•on qu'elles ne puissent 
s'annuler toutes deux simultanŽment. On en conclut alors que la thŽorie quantique, 
par lÕintermŽdiaire de la constante quantique   

!  

h , impose une limitation fondamentale 
ˆ la prŽcision des mesures physiques. Mais cette terminologie est lourde 
d'implications dangereuses : parler d'ÒincertitudesÓ sur la position et sur la quantitŽ 
de mouvement, c'est implicitement supposer qu'on veut et peut conna”tre celles-ci 
exactement, donc qu'on prŽtend caractŽriser une particule quantique par les m•mes 
attributs qu'un corpuscule classique. C'est en fait l'illŽgitimitŽ d'une telle prŽtention 
que sanctionne la relation (3). Si l'interprŽtation traditionnelle a des motivations 
historiques comprŽhensibles, sa persistance est plus troublante. En effet, lors de la 
naissance de la thŽorie quantique, il Žtait parfaitement lŽgitime et difficilement 
Žvitable d'utiliser au maximum la conceptualisation classique. Apr•s un demi -si•cle 
de pratique et l'Žtablissement des concepts propres ˆ la mŽcanique quantique, on ne 
comprend gu•re le maintien de l'interprŽtation primitive que comme manifestation 
du nŽopositivisme qui tient le r™le dominant en philosophie des sciences aujourd'hui. 
Loin d'ailleurs d'•tre un obstacle absolu ˆ la prŽcision des mesures et une limitation 
fondamentale de notre connaissance, les relations de Heisenberg offrent au contraire 
un moyen d'acc•s prŽcieux ˆ la comprŽhension de certains rŽsultats de la mŽcanique 
quantique. Dans la mesure m•me o• leur r™le fondamental est d'indiquer la limite de 
vali ditŽ des concepts classiques, elles permettent de savoir Ç jusqu'o• on peut aller 
trop loin  È en utilisant ces derniers. Elles constituent ainsi un ŽlŽment essentiel d'une 
fŽconde heuristique quantique largement utilisŽe (quoique parfois avec une 
singuli•r e mauvaise conscience) par les physiciens. 
 
Un premier exemple d'application de lÕinŽgalitŽ de Heisenberg est donnŽ par la 
justification (technique, sinon sociale) de la course aux hautes Žnergies engagŽe en 
physique des particules et des interactions fondamentales. Le probl•me posŽ est celui 
d'une comprŽhension des lois de la physique ˆ une Žchelle toujours plus petite. Or, 
pour Žtudier les phŽnom•nes qui se dŽroulent dans une rŽgion de l'espace de 
dimensions infŽrieures ˆ, mettons, 

!  

a, il est nŽcessaire d'utiliser, comme sondes 
expŽrimentales, des objets (particules accŽlŽrŽes, ici) dont l'extension spatiale propre 
soit Žvidemment infŽrieure ˆ la dimension du domaine ˆ explorer, soit 

!  

" x < a . 
D'apr•s lÕinŽgalitŽ de Heisenberg, cela exige que ces particules disposent d'un spectre 
de quantitŽ de mouvement de largeur   

!  

" p > h /a . Plus le domaine ˆ explorer est petit, 
plus la quantitŽ de mouvement maximale et donc l'Žnergie maximale de la particule 
doivent •tre g randes : d'o• la nŽcessitŽ d'accŽlŽrateurs de particules de plus en plus 
puissants (les accŽlŽrateurs actuels, qui communiquent aux particules des Žnergies de 
quelques milliers de milliards d'Žlectrons -volts, rendent possible l'exploration des 
lois de la physique ˆ une Žchelle infŽrieure ˆ celle du noyau atomique, soit le 
millioni•me de milliardi•me de centim•tre  : 10#15 cm). 
 
La stabilitŽ des atomes et les Žnergies de leurs Žlectrons 
Une application importante de lÕinŽgalitŽ de Heisenberg concerne le probl•me 
fondamental de la physique atomique , celui-lˆ m•me qui fut ˆ l'origine des 
dŽveloppements de la thŽorie quantique dans les annŽes 1910-1925. Il s'agit 
d'expliquer la stabilitŽ des atomes, c'est-ˆ -dire l'existence d'un Žtat d'Žnergie 
minimale. Classiquement, il existe, en effet, une gamme continue d'Žnergies possibles 
pour un syst•me de charges Žlectriques liŽes par les forces Žlectrostatiques. Dans le 
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cas le plus simple, celui de l'atome d'hydrog•ne, qui comprend un Žlectron unique 
retenu par l'attracti on coulombienne d'un proton, les orbites classiques de l'Žlectron 
pourraient •tre aussi proches que l'on veut du proton, lui confŽrant des Žnergies 
potentielles nŽgatives sans borne infŽrieure (les forces Žlectrostatiques augmentent 
comme le carrŽ de l'inverse de la distance entre les particules lorsque celles-ci se 
rapprochent, et l'Žnergie potentielle comme l'inverse de cette m•me distance). Mais 
on remarque que cette Žnergie potentielle, de plus en plus basse puisqu'elle 
correspond ˆ des orbites Žlectroniques de plus en plus petites, donc ˆ une extension 
spatiale de plus en plus faible de l'Žlectron, exige une extension en quantitŽ de 
mouvement de plus en plus grande d'apr•s la relation de Heisenberg et entra”ne une 
valeur de plus en plus ŽlevŽe pour la vitesse, donc pour l'Žnergie cinŽtique. L'Žnergie 
totale de l'Žlectron comportant deux termes, l'Žnergie cinŽtique et l'Žnergie 
potentielle, qui varient en sens inverse, trouve ainsi la possibilitŽ d'•tre bornŽe 
infŽrieurement dans la rŽgion o• ni l'un ni l 'autre des deux termes ne l'emporte 
considŽrablement sur l'autre. Ce raisonnement se formalise en Žcrivant l'Žnergie 
totale de l'Žlectron sous sa forme classique :  

! 

E =
p2

2m
"

e2

r
, 

o• e et m sont la charge et la masse de l'Žlectron, p sa quantitŽ de mouvement et r sa 
distance au noyau ; cette ŽgalitŽ est soumise ˆ la contrainte de lÕinŽgalitŽ de 
Heisenberg :  

  

! 

p.r f h, 
qui seule permet l'utilisation simultanŽe des concepts approximativement classiques 
de position (r) et de quantitŽ de mouvement (p) [ici, p et r dŽsignent en fait des 
valeurs moyennes]. Tenant compte de cette inŽgalitŽ, l'Žnergie E totale obŽit ˆ 
l'inŽgalitŽ :  

  

! 

E >
h2

2mr2 "
e

2

r
. 

ConformŽment aux prŽvisions, cette quantitŽ, nulle lorsque l'Žlectron est 
indŽfinimen t ŽloignŽ du noyau, dŽcro”t ensuite et devient nŽgative lorsqu'il se 
rapproche, mais se remet ˆ cro”tre indŽfiniment lorsqu'il s'approche de trop pr•s 
(croissance de l'Žnergie cinŽtique due ˆ la trop forte localisation, par le jeu de 
lÕinŽgalitŽ de Heisenberg). Cette Žnergie admet un minimum pour une valeur de la 
distance entre Žlectron et noyau Žgale  ̂:  

  

! 

r
0
" h

2
me

2  
et est alors de l'ordre de :  

  

! 

E
0
" #me4 /h2  

Naturellement, ces expressions n'ont qu'une valeur approchŽe et ne sont 
significatives qu'ˆ un certain coefficient numŽrique pr•s, proche de lÕunitŽ (en 
revanche si lÕon avait utilisŽ 

!  

h au lieu de   

!  

h, ce sont des facteurs numŽriques  
superfŽtatoires 

!  

(2" )2 # 40  qui se seraient introduits et auraient g‰chŽ la validitŽ des 
rŽsultats. Il est de fait tr•s satisfaisant de constater que le rayon 

!  

r
0
 est de l'ordre du 

dixi•me de nanom•tre (10 #9 m) et l'Žnergie 

!  

E0 de l'ordre de quelques Žlectrons-volts. 
Ce sont bien lˆ les valeurs expŽrimentales caractŽristiques de l'atome d'hydrog•ne. 
De fa•on plus gŽnŽrales, les ordres de grandeur ainsi calculŽs sont ceux des tailles de 
tous les atomes et des Žnergies de leurs Žlectrons, qui rendent compte des spectres de 
raies des Žtoiles. 
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