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Je n’ai pas la prétention pendant cette conférence de faive un
tableau méme incomplet du développement de la nouvelle Méca-
nique, Mécanique quantique ou Mécanique ondulatoire comme il
vous plaira de Pappeler carvous savez que la Mécanique quantique,
malgee des differences de méthodes, est au fond équivalente ala
Mécanique ondulmtoive. Ge que je veux chercher a vous montrer,
¢'est comment la noavelle Mécanique s'est développée a partir de
I'ancienne Mécanique et comment clle a amené les physiciens
moditicr d ane fagon Lrés importante certaines de leurs conceptions
habituelles. Je me sevvirai iei des méthodes de la Mécanique ondu-
latoire d'abord parce qu’elle m’est plus familiére et ensuite paree
que je crois ces méthodes plus faciles a suivre que celles de la Mé-
canique (uantique.

Nous allons d’abord résumer quelques résultats bien connus de
Pancienne Mécanique dans le cas on Von envisage un corpuscule
de masse connue m soumis a un champ de force également connu
et défini par ane fonction potentielle V (2, y, 3, 2).

Dans la Mécanique ancicnne, on admet qu'un corpuscule est un
objetl extrémement petit ou méme sans dimensions qui occupe a
chaque mnstant dans I'espace une position bien déterminée que I'on
peul caractériser par exemple par trois coordonndes rectangulaires
LVE. Au cours du temps Ja position du cm‘puscule varie en géné-
ral et il déerit sous linfluence du champ de force une certaine
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courbe que I'on nomme la trajectoire. Au point de vue mathéma-
tique, la trajectoire du corpuscule et la maniére doutle corpuscule
décrit cette courbe sont connues si I'on connait Pexpression des
coordonnées zy s cen fonction du temps. D’autre part la Mécanique
ancicnne admettail ce que je nommerai le postulat du détermi-
nisme, suivant lequel le mouvement futur d'un corpuscule doit
élre enti¢rement déterminé dés que on connait certaines données
sur son mouvement actuel. La tiche de I'ancienne Mécanique ¢lail
donc de fournir certaines équations permettant d’exprimer les
coordonnées z)'z comme fonction du temps, étant données d'abord
la fonction des forces V(z, y, 3, t) et ensuite certaines données
sur le mouvement initial du corpuscule. Les ¢quations adoptées
par la théorie classique sont les équations bien connues :
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Ces trois ¢quations diflérentielles simultanées étant du second
ordre, leurs solutions sonl complétement déterminées si Uon

connait les valeurs de xys & un instant initial et les valeurs
dr oy dz
de —y — el —
Jdt’ ot
ment du corpuscule est entiérement fix¢é par les équations précé-

a cet instant initial. En d’aulres termes, le mouve-

dentes si U'on connail sa position et sa vitesse initiales. Le postulat
du déterminisme est donc bien satisfait. '

Je ne puis natarcllement développer ici toutes les nombreuses
conséquences que les traités de Mécanique tirent des équations
dont je viens de rappeler la forme. Je vais seulement me borner a
vous rappeler le théoréme fondamental de Jacobi, qui prépare en
quelquae sorte le passage a la nouvelle Mécanique.

Voici ce théoréme : Si I'on parvient a lrouver une intégrale
compléte S(x, y, 5, ¢, 2, B, 7) conlenant 3 constantes arbitraires
(dont aucune n’est additive) de P'équation aux dérvivies partielles

du premier ordre :
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les équations :
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olt @, b, ¢ sont counstantes arbitraires. délinissent un mouvement
possible du corpuscule dans le champ de force; et les composantes
de Ia quantité de mouvement du corpuscule lorqu’en exécutant ce
mouvement il occupe la position )z au temps £, sont données par
les relations
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Nous voyons done que les mouvements possibles du corpuscule
se répartissenl en classes, chaque classe Corl‘espondant a une
méme intégrale compléte S(x, », 3, ¢, 2, 3, 7), par suite i un
méme enscmble de constantes primaires =, 3, y. Chacune de ces
classes contient une infinité de mouvemenlts correspondant tous
4 une méme intégrale compléte mais différant par la valeor des
constantes secondarres a, b, c.

Nous allons maintenant fixer un inslant notre attention sur le
cas particuliérement important des champs constants ot la fonc-
tion V ne dépend pas explicitement du temps. On sait qu’alors il
v a conservation de I'énergie, ¢’est-a-dire que durant tout le cours

du mouvement la somme de 'énergic ciétique = mo* du corpus-
2
cule et de son énergie polentielle V garde une valeur constante k.

Il est natarel de faire jouer 4 la constante E le role d’unc des cons-
tantes primaires de la théorie de Jacobi, soit y. On pose alors
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ot Sy est une fonction qui ne dépend plus du temps (fonction de
Jacobi raccourcie). Pour appliquer fe théoréme de Jacaobi, 1l faut
chercher une intégrale complete dépendant de la constante E et de
deux conslantes arbitraires 2 et 5 de I'équation
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Si Ton a obtenu une telle intégrale compléte, le mouvement

défini par les équations
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est un des mouvements possibles du corpuscule dans le champ de
force constant et la (Iu.xnlilé de mouvements est définie par les

relations
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Les mouvements possibles se divisent en classes correspondant
a une méme valeur de Uénergie 12 et des deux antres conslantes o
¢t 3. Chaque classe contient une triple infinité de mouvements

caractérisés par la valeur des trois constantes secondaires «, b, ¢.

Les équations %2 — et()iu'— =0 ne contenant pas le temps
% ()‘1
définissent une courbe de Pespace qui est la trajectoire du cor-
puscule. L’équation i%—' =c¢ qu’on éeri! souvent dj— =1 -—1, en
dK JIL

posanl ¢ = ¢, donne le mouvement le Jong de Ia trajectoire. On
peui done dire que dans le cas des champs constants 'étude de la
trajectoire peut étre séparée de celle da mouvement : ceci n’a pas
licu dans le cas général des champs variables avec le temps.

Un autre théoréme jmportant valable dans le cas des champs
constants est le suivant : les trajectoires de meéme classe qui corres-

pondent & unc intégrale compléte S, (z, ), =, 1

-
1

%, #. 3) sont ortho-
gonales aux surfaces 5, = const. Ceel résulte immédiatement du fait
que les composantes ¢, ¢, ¢t ¢z du vecteur vitesse tingent alara-
. . . . L., Jd3 J9S JS
jectoire sont proportionnelles aux dérivées [, 25, =

dr dy’ ds
priélé des Lrajectoires d’étre normales aux surfaces S, = const.

Cette pro-

permet de retrouver le principe de moindre action de Maupertuis.
Considérons toutes les surfaces S, = const. correspondant a des
valeurs de la conslante comprises entre deux valeurs données ¢,
ety Jai représenté quelques-unes schématiquement.
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Soient AEB une trajectoire de la classe détinie par Sy et AFB une
courbe de mémes extrémités légérement différente de forme. Si
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Pon désigne pardu Uélément de normale aux surfaces S = const.,
., S . A .
Pintégrale -~ cls prise le long de AEB est égale puisque alors
o o Ju o o
, , . 98 ,
ds —=dui c,— ¢,. Prenons U'intégrale / o s lelong de lacourbe
S du >

variée AI'B. La contribution d’un petit élément tel que TG est
supérieure on au moins ¢gale a la variation de 8, de Fen G5 : en
elfet si I'G est normal aux surfaces S, == const. qui passent par ses

extrémilés I'G = du et In quantte j ['Gestégale a Sy (Gy— S (1)
Ju ¢
tandis que si FGon’est pas normal aux suefaces Sy = const.,
v 7 T L. e . g - o,
G du el i FGoestsupéricur a3,(G) — S, (). Ortous les élé-
ments FGone peuvent élre normaux aux surfaces S, — consl. sans
¥ s
quot AI'GB coinciderait avee AFB. Done l’intégmlef iy ds est
A

lus grande le long de AFB que le long de AEB. D’aprés 'équa-
plus g 8 { 5 ] {
tion & laquelle S, satisfait, on a

a5, // PATRE AT ZIR S 5 —
T \ <’)—,> <’)"_> (7)?) ey am| =N o5

Nous arrivons ainsi a I’énoncé sulvant ul constitue le principe
de Maupertuis et qui est d’ailleurs soumis i des restrictions bien
connues des mathématiciens : « Toute rajectoire passant par
2 points A et B du champ constant est caractérisée par le fait que

B
Vintégrale [ Vom(E—\)ds est plus petite pour la trajectoire
Ja

que pour toute courbe infiniment voisine. »
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Un exemple wrés simple illustrera ces considérations. Lnvisa-
geons le mouvement d’un corpuscule en I'absence de champ.
Alors V== 0 et comme il y a conservalion de I'énergie

N Fre—Nio, sz Boa 5

S, étmt une intégrale complete de Péquation
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Une telle intégrale complcte est donnée par fa formule

By —at— 32z

Sy om (o
Les trajectoires sout données d'apreés le théoréme de Jacobi par
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Ce sont des drottes de cosinux directeurs =,

les relations

LC mouvement est d(illﬂ(" péll‘

S, n

gk \ 2l

(ar 5y gr—2r—32z) . 1—1,

ou

wr - By oy —at— 5tz \,'7—'41/»v/” I
m

/ 3
. . Sals .
L.e mouvement! est uniforme ct la vitesse est \/' comme celadoit
i

a . Nl 1 R .
étre puisque ko= g my?. Les surfaces S, = const. sont des plans
de cosinus directeurs 2, 5, {1 — 2 — 32 les trajectoires sont les

. . . JS
normales 4 ces plans. Enfin les relations telles que mig, = )—‘ se
a.r

vérifient de suite.

Aprés avoir ainsi rappelé sommairement quelques points de
I'ancienne Mécanique nous devons aussi pour préparer le passage
ala nouvelle Mécanique rappeler quelques notions sur la propa-

gation des ondes monochromatiques dans un milieu isotrope ré-
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frimgent et dispersif. Elle est régie par I'équation
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o\ est une fonction du point considéré (z, y, ) et de la fré-
quence v de Uonde monochromatique. L'onde monochromatique
est représentée par une fonction L(x. 1, 35, t) = f(a, ¥y, z)e* """,

et si l'on pose

U :
A vz .

Rigoureusement parlant, I'étude de la propagation doit se faire
en cherchant les solutions de cette équation mais il arrive assez
fréquemment que I'on puisse résoudre le probléme par des pro-
cedés approximatifs ui constituent optique géométrique. Pour
comprendre ce (qu’est 'optique géométrique, considérons d'abord
le cas o I'indice ne dépend pas de zypz (milieu homogine).
On- obtiendra alors une solution de 'équation de propagation
en considérant Vonde plane

: "o .
::/:/l/ N R '
Y e -

avee ~ocn-— 2 - 5%« est une constante appelée U'amplitude de

. . 1

Fonde plane. La fonction 4 =v/ — (—~(or + Py -+ 7 3) sera ap-
8

pelée la phase. Los surfaces d’égale phase ou « équiphases »

¢ = const. sont des plans. Au cours dua temps. les valeurs de la

phase et par suite de la fonction I progressent dans la direction

Vi

o A un instant donné, on retrouve
nty )

ay, B,y avee la vitesse N =

les mémes vileurs de U sur des plans d’égale phase, paralléles et
] 8 |
3\

N

séparcs les uns des autres par la distance constante ==

nommée « longueur d’onde », et en un point donné on retrouve les

mémes valeurs de 1T a4 des intervalles de temps égaux a la
ps €g§

L 1

période T = -

i
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Considérons maintenant un milieu ou lindice varie lenlement
d’un point a I'autre. Une onde monochromatique pourra s’éerire :

P oz er (. y, 3 eimicit Ty v s,

On peut appeler « longueur d’onde » au point )z l'inverse

. Loy Jz . . N

de la valeur en ce point dela dérivée —)—u' prise swivant la normale &
(.

la surface ¢, = const. Sidans une région de I'espace la variation de
Pindice est négligeable a I'échelle de la longueur d'onde, un voit
aisément que les dérivées de a seront négligeables devant celles de
9. el en substituant dans l’équalion de propagation on obtient
Péquation approxumative

(Z) () () v
/),1;) ar VEN A \ 2

Cest l’équulion dite de Voptique géométrique qui permet de
déterminer approximativement la forme de la phase o, sans se pré-
occuper desvariations lentes de lamplitnde . Soit o, (2. ). 5.v,2.3)
une intégrale complete de cette équation : la fonction

P - el il oy, 50, 30

ou «t estune fonction lentement vaviable a grande ¢ehelle, sera unc
solution approximative de I'équation de propagation. Par définition
les courbes orthogonales aux surfaces o, = const. sont appelées les
« rayons » de I'onde W', En appliquant le méme raisonnement qui
nous a conduit au principe de Maupertuis, on peutalors démontrer
le principe suivant dit « Principe de Fermat» : Si la courbe C joi-
guant A et B de I'espace est un rayon de 'onde, 'intégrale

B ls Y
f . :;[ s
PO X
prise le long du rayon est plus pctite que la méme intcgrale
prise le long d’une courbe infiniment voisine joignant aussi les
points A et B.

L’optique géométrique n’est qu’une approximation mais sila
longueur d’onde tend vers zéro, cette approximation tend a devenir
rigoureusemend exacle.

La présence de la fréquence dans l'équation de propagation
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(V dépend de v) appelle quelque attention. Au lieu d’avoir une
onde monochromatique, on peut avoir a envisager une superposi-
tion d’ondes monochromatiques, chacune d’elles satisfaisant a
I'équation de propagation mais avec la valeur de V qui correspond
a sa fréquence. Mais il peut arviver qu’on puisse trouver une équa-
tion de propagation ou la fréquence ne figure plus et a laquelle
satisfasse la fonction d’ondes formée parla superposition des ondes
monochromatiques. Comme exemple, supposons que Vindice soit
donné par lado

Alors on pourra adopter comme équation générale de propaga-
tion :
g

TR .
A Vi

ooy 20

(Illi ne CHl][it‘,lll [)llIS v ocar [)Ulll‘ une UII(](‘, lll{)ll()(‘,hI'l)ll](lli([llﬂ

A
I

e pEtey,

et 1’(’(111;10011 reprend bien la forme dont nous sommes p;lrlis

. L . . [N / A
A T A (v ).
\ Vo n
" X ) , ,
Clest un cas de ce genre que nous allons rencontrer en Méca-
nique ondulatoive.

L grande analogic de forme qui existe entre Péquation de Pop-
tique géométrique et léquation de Jacobi pour les champs cons-
tants, analogie qui se traduil aussi par 'identité de forme des deux
principes de Fermal et de Maupertuis, avait frappé, il y a plus
d'un siécle, I'esprit pénétrant du géomeétre Hamilton mais c¢'est
seulement le développement de la théorie des quanta qui a permis
de préciser cetle analogie d’une fagon satisfaisante.

Pour comprendre comment cela a pu étre effectué, nous com-
mencerons par comparer le mouvement d’un corpuscule en l'ab-
sence de champ (V == o) avec la propagation dansle vide (n == o).
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Pour le corpuscule la fonction S, peut alors éire prise ¢gale a

Si—yomllae 3y vz s my(ar 3y W1 —al— 32z).

‘

¢ ‘

- [
e — 2. PN C S I - J—
car o= S mets ot A4 BF g S = 1

Pour Ponde nous avons

Jdo\? dei\* . fde\? v{
<0-7) <ﬁ> ()> vy’

eLnous trouvons I'intégrale complete

T \“/“ (ar PN T—ar— 3rz) -

~0
2
~
e

. Vo oo .
.= — ¢étant la longueur d’onde dans le vide.
N

Les fonctions S et 4 corvespondant 2 S, et o, sont

S Ul melar 3y - 1 — 22— 323).
! . I

o owowl— = (o 3y 1 —a2r— 3,
A :

Un des principes cssentiels de la théovie des quanta qui se ma-
nifeste notamment dans Ja théorie des quanta de lumicre d’Einstein
¢’est de toujours établir une proportionnalité entre 'énergie d’un
corpuscule et la fréquence d'une onde de la torme E= /v,
e élant la constante de Planck. Pour établir cette proportionnalité
entre I'énergie du corpuscule dont + est la fonction de Jacobi et
la fréquence de Vonde dont S est la phase il faut poser

S s,

car alors en égalant les coefficients de ¢, on a bien 12 = /iy, Mais
de plus ¢n égalant les coefficients de ax +- 5y + ¥ 3, on trouve
aussi

. I

)
mi

¢quation qui établit une relation entre la longucur d’onde de
Fonde et la quantité de mouvements du corpuscule.

En d'autres termes, par le seul fait de poser S = L, nous fai-
sons correspondre au mouvement du corpuscule d’énergie I el de

(uantité de mouvements me la propagation d'une onde monochro-
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2T
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donde 7. = —.
I7ZA%

Cette correspondance, établie pour le mouvement rectiligne et
aniforme, se généralise dans le cas du mouvement d'un corpus-
cule sous Paction d’un champ constant défint par 1'énergie poten-
tielle V(iz, y. 2). On comparera alors e mouvement du corpuscule
a la propagation d’une onde dans un milicu non homogéne d’in-
dice n(x. y, 5,v). La fonction S s’écrivantalors E¢ - - S, et la fonc-
tion o élanl vl - - %y, on posera encore

S fis.
Jd'ou
| DR 7Y ot Sy fezy.

Or pour le corpuscule on a I'équation (réduite) de Jacobi
TR dS N AT o
(7) <W> <7:—) vl — Ny 2yl
et pour Ponde U'équation de Poptligue géoméirique

Jo, Jo N2 fdo N\ EIVE]
GG R

Pour avoir 8, == fio il faut poser
- nye
amll—Nceo gz ? T

i

A . . .
Or — est la longueunr d'onde correspondant a la fréquence v
> £
dans le cas de Fabsence de champ; on a done

A 5

Kl

3

\ ek
el par suile nous obtenons

. AN D Voo @
neoo— - .

I 1/ 1/

Nous obtenons amsi Pexpression de U'indice de réfraction
vartable que nous devons attribuer a Pespace ot régne le poten-
tiel V quand nous envisageons la propagation de 'onde que la rela-
tion S = /% associe au corpuscule. La longueur d’onde dans le
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champ est :

- \n h
P R
(A4 yvom| i —Nor a5
ou encore ’
. h
F A -—
ny
puisque ici
. 1
o= e o Nl 5

Jusqu’ici nous avons supposé que e corpuscule obéissait aux
lois de la Mécanique classique correspondant a la fonction S de
Jacobi. Nous sommes parvenus a la conclusion suivante : aux mou-
vements classiques d’énergie bien définic du corpuscule corres-
pond la propagation (au degré dapproximation de Toptique géo-
métrique) d’une onde monochromatique ohéissant a I'équation

S

IE

AW TE— N 2 o

Chaque fois que 'optique géomdtrique sera valable pour lapro-

acation de I'onde U', nous pourrons poscr
pag ' | I

27 e

¥
— 8 — ¥ Rpeves
Ve’ _-ue’

et les trajectoires prévaes par la Mécanigue classique et novmales
aux surfaces S¢=const. ne sevaient pas autre chose que les
rayons de 'onde 1" normaux aux surfuces d’¢gale phase.

Mais q_u’arl'iw—[»il si optique géométrique u'est plus valable
pour la propagation de Ponde associée an corpuscule? L'idée
essentielle de la nouvelle Mécanique ¢’est de donner le role pré-
pondérant & 'équation des ondes. Si 'on adopte ce point de vue,
la mécanique classique n’est plus qu’'une approximation : clle n’est
utilisable que quand Poptique géométrique suffit & représenter la
propagation de Ponde associée, el pour cela il faut que Uindice n.
détimi plus haut, varie peu a Iéchelle de la longueur d’onde de
I'onde ¥ ou encore il faut que le champ de force varie peu a cette
échelle. St la longuenr d’onde de Ponde associde élait infiniment
petite, la Dyramique classique serait donc rigourcusement valable.

. N I . . . L oae . . L.
D’apres la formule 2 = o cecl serail toujours réalisé si /i était
Y]
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mfiniment petit. La modification que Uon a du apporter aux lois
classiques nous apparail donce comme Jiée ala valeur finie de la

constante /.

Nous venons d’étee conduils & substituer aux équations de la
Dynamique du point matériel dans un champ constant I'équation
de propagation d'une onde monochromatique mais, comme nous le
verrons, on est amend en Mécanique ondulatoirve a considérer des
trains d’ondes formés par la superposition d’ondes monochroma-
tiques. [l est done utile de chercher a obtenir une forme de 'équa-
tion d'ondes a laquelle obéisse la fonction d’ondes I quand elle
représente une telle superposition d’ondes monochromatigues.

L’équation

o
al

S .
— Ny 20l
e :

=i QW

L} _—
Al h. o

satisfait a cette condition car pour une onde monochromatique de

N

. D)
fréquence  ona
{

PAS R e
7y L
el l'on retrouve
. St .
R\ R AL DU S ' E

L'avantage d’éerive Péquation de propagation sous la forme go-
nérale est trés grand. D'abord. toute onde ' formée d'une super-
position d’ondes monochromatiques est solution de cette équation.
mais de plus comme avee cette équation nous ne sommes plus
obligés de considérer seulement des ondes monochromatiques, le
temps ne joue plus de rvéle particulicr ¢t nous pouvons nous
affranchir de la restriction que Ie champ soit constant. Nous ad-
mettons done que la fonction potentielle est une fonction quel-
conque \ (&, ¥, z, ) des coordounées el du temps, 1'¢quation de
propagation de la nouvelle Mécanique st

Y
6=

A T ta v, s, 0O
h o

2

t=im QW
Iz ¢

Avant de discater le sens des équations de la nouvelle Méca-
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nique, nous devons nous occuper du cas ot plusieurs corpuscules
s¢ menvenl sous influence de leurs actions réciproques ct éven-
tuellement d’un champ extéricur. (Vest la dynamique des systémes
de corpuscules des livres classiques. Rappelons d’abord quelques
vésultats de cette théorie classique,

Soient un ensemble de N corpuscules, ne; [a masse du /""" corpus-

cule, 2, 14, 3 ses coordonnées. L'énergie cinétique du systéme

N | _‘ e\ SUVAS s\
il (w) ) (5]

est

l’énergic potentielle du systéme est formée de deux sories de
termes : 1° ceux qui expriment 'action mutuelle des corpuscules
et sont de la forme Vi(y (2 -2)2 4= — )+ (50— 3,)% );
2° ceux qui expriment 'action du champ extérieur s'il y en a un

sur chaque corpuscule ct qui sont de la forme V;(.2y, 34, 25, 0).

11 ¢xiste pour un tel systéme un théoréme tout a fait analogue a
celui de Jacobi pour le corpuscule unique. Le voici @ Si Pon par-
vienl & trouver une intégrale compléte (avec 3N constanies non
additives oy, . ... 2,y) de 'équation aux dérivées partielles

N
IS\ )5 IS\ , S
SLEY (B (EY] v
om; | N dey; 4];,- D3 Pl
|
. s . . .
les équations —— =z (h=1. ..., 3\) ou les a; sont de nouvelles
4 Jo (

constantes arbitraires donnent le mouvement, ct les composantes

des quantités de mouvements des corpuscules sonl fournies par les

équations
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Sile champ extériewr est constant N ne dépend pas explicite-

ment du temps et on peut éerive

N Il —— St 00 3x0.
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On a alors pour fa fonction rédaite S, I'équation réduite
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St F'on trouve une légrale complete de celte équation conle-
nmt B et 3N — 1 constantes arbitraives 2. ... oy |, les équations

du mouvemenl sont
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Ceei rappelé envisageons Uespace a 3N dimensions formé al'aide
des 3N coordonndes rectangulaives #y, .. .. zx. On appelle cet
espace l'espace de configuration parce que chaque point de cet espace
correspond a une configuration bien délerminée du systeme. Dans
la Mécanique classique o0 on altribue toujours aux corpuscules
des coordonnées bien définies, 'élal du systéme a chaque instant
est représenlé par un point de Uespace de configuration. Au cours
du temps le point figuratl du systéme décrit une courbe dans
Iespace de conliguration; le bul de la Mécanique classique des
syslemes est précisément de déterminer cetie courbe; elle le fai

. , . . r; A% PN
grace aux équalions classiques mj - == — > ele. Le théoréme
: ‘ o

de Jacobi permet de grouper les trajectoires possibles du point figu-
ratif en classes corvespondant a4 une méme intégrale compléte de
Péquation de Jacobi; les trajectoires d’'une méme classe sont indi-
vidualisées par les valeurs des constanles secondaires ay.

Pour passer de la Dynamique classique des systémes a la Méca-
nique ondulatoive des svstéemes, Schrodinger a en I'idée que Pon
doit considérer une onde se propageant dans 'espace de configu-
vation. Cetle propagation d’ondes doit satisfaire aux conditions
suivantes : 1° Quand le champ extéricur est constanl, Papproxima-
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non de Poptique géométrique pour la propagation de I'onde doil
correspondre a Fancienne Mécanique. Comme pour le corpuscule
anique, I'équation de propagation doil alors dégénérer en Péqua-
tion de Jacobi. 2° Sile systéme ne comprend qu'un scul corpus-
cule, on doit retrouver I'équation du corpuscule unigue. 3° Si les
corpuscules du systéme ne véagissent pas les uns sur les autres.
équation de propagation pour le systéme doit se décomposer en
\ équations ayant la forme de celle du corpuscule unique, chicnne
étant valable pour 'un des corpuscules du systeme. Schradinger a
donné I'équation de propagation daus I'espace de configuration

qui satisfit a ces conditions. Elle Séerit

N
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H arrvive fréquemment que le systéme envisagé ne peual élre con-
sidéré comme formé par N corpuscules sans linison. On délinit
alors dans I'ancienne Mécanique le mouvement du systeme a Paide
d'un certain nombre de variables de Lagrange ¢, ..., ¢,. Schri-
dinger a expliqué comment on doit alors former I'équation de pro-

pagation. Nous laisserons cela de ¢oté ici.

Nous avons déji éerit beaucoup d'équations, mais il fuut main-
tenant chercher ce qu'elles signilient et ce que l'on peut en tirver.
Nous allons d'abord nous occuper du cas du corpuscule unique.
Dans ce cas, nous ayons remplacé les ¢quations de Newton par
I'¢quation de propagation ’

S=tm (=l N

e ANRIVRE R AT BT
2

L} P
Al /i I

Une premiére remarque ici s’impose @ I'équation précédente est
a coefficients complexes, et 'on doit écrire la solution sous forme
complexe. Lafonction ¥ est done essenticllement complexe, elle ize
peut représenter une vibration ayant un sens physique réel. Dans
les théories classiques des vibrations, en oplique classique par
exemple, on introduisait des fonctions complexes, mais ce n’était
la qu’un artifice mathématique que I'on pouvait éviter; seule la
partie réelle de la quantité complexe avait un sens physique. 1l
n’en est plus de méme ici; la fonction Y est essentiellement com-
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plexe. Comme une grandeur complexe ne peut pas avoir de signi-
fication physique directe ('), nous devons en conclure que 'I' est
seulement une sorte de grandeur intermédiaire pouvant nous servir
a former des quantités réclles ayant un sens physique. Ce qui
va suivre vient confirmer et préciser cette 1dée.

Dans la nouvelle Mécanique, il s’agit essenticllement de savoir
ce que nous pouvons déduire de la propagation relativement aux
phénomeénes observables. Dans l'anciennc conception, nous pou-
vions déterminer avee une précision en principe illimitée, en pra-
tique seulement limitée par Uimperfection de nos moyens d’obser-
vation la position et la vitesse d’un corpuscule a un instant initial
quelconque; les ¢quations de la Dynamique nous permettaient
alors de prédire, avec une précision d’autant plus grande que
I'observation initiale était plus précise, a quel endroit et avec
quelle vitesse le corpuscule pouvait étre observé a un instant ulté-
rieur ¢. Le fait qu’une précision illimitée de I'observation initiale
étail supposée possible et conduisail a une précision rigoureuse de
I'observation a I'instant ¢ était conforme aun postulat du détermi-
nisme des phénoménes de la Nature. Nous allons voir que le
développement de la nouvelle Mécanique a conduit a des concep-
tions trés différentes.

Un premier principe gui parait s'imposer au sujet de la signi-
fication de 'onde U est le suivant : « Le carré¢ du module de
Ponde W mesure en chague point et a chaque instant la probabilité
pour que le corpuscule soit observé en ce point a cet instant. » La
fonction W étant une quantité essentiellement complexe, on peut
toujours 'éerire 1" = «e’®, « et ¢ étant le module et I'argument,
quantités réelles. Ayec le langage de la théorie classique des ondes,
on peut appeler « @ » Vamplitude et « a® » Pintensité. Si l'on
deésigne par b la quantité conjugude de &, soit ae~#%?, on a

e W

Nous allons expliquer comment on a été amené a adopter le
principe énoneé plus haut que j’ai nommé « principe des interfé-
rences ». Dans la théorie classique de la lumiére, I'intensité de
'onde lumineuse mesure en chaque point la quantité d’énergie

(") Quand nous disons qu’unc grandeur a une signification physique directe
nous voulons dire (qu’'elle représente quelque chose de « mesuarable ».

LVIi, 0,
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quon peut y recueillic. C’est cette regle qui permet la prévision
correcte des phénoménes d'interférences et de diflraction. Or,
vous le savez, I'étude des phénoménes élémeutaires d'action entre
Ia matiere et le rayonnement a montré que loul se passe comme si
toute radiation de fréquence v était formée de corpuscules (quanta
lumiére ou photons) d’énergie fv. Représentons-nous donc
pour un inslant une onde lumineuse comme entrainant avec elles
un nuage de corpuscules d’éncrgie : pour étre en accord avec l'in-
terprétation des phénomeénes d’interférence, il faut supposer que
la densité du nuage est mesurée en chaque point par l'intensiié de
onde. Mais ¢’est 1a un énoncé insutfisant. D'une part, en effet; on
a pu obtenir des phénomenes d'interférences ou de diffraction en
employant pendant un temps trés long une lumiere d’intensité si
faible qu’il ne devait jamais y avoir plus d’un photon a la fois dans
Pappareil d’interférences; dans ces cas, il est difficile de parler de
la densité¢ du nuage. D’antre part, nous verrons qu’il ‘est difficile
avec la nouvelle Mécanique, d’attribuer a chaque instant aux cor-
puscules une position et une vitesse bien délinie, de sorte que
I'image d’un nuage de corpuscules accompagnant l'onde lumi-
neuse peut induire en errcur. Nous devons done dire plus sim-
plement avee plus de prudence dans le langage que 'intensité de
l'onde lumineuse mesure en chaque point et a chaque instant la
probabilité pour qu'un photon produise un effet observable @ ¢’est
bien la le principe des interférences et nous allons voir qu'il y a
lieu de 'étendre des photons aux covpuscules matériels.

Un des résultats expérimentaux les plus importants de ces
années derniéres a été la découverte du phénomene de dilfraction
des clectrons par les cristaux. Si I'association, des ondes avec les
corpuscules exposée dans la premiére conférence est exacte, a tout
¢lectron de vitesse v doit étre associée une onde dont la longueur
d’onde (en laissant de ¢61é les corrections de Relativité) doit étee

wale i h
cga € a IF.

Cette formule conduit a associer aux ¢lectrons usuellement uati-
lisables dans les expériences des longueurs d'onde de Pordre de
1074 a 1077 em. Cette longucur d’onde est del'ordre des vayons X;
par suite, on peut s’attendre & pouvoir observer-avece des électrons
des phénoménes analogues aux phénomenes découverts par Laae



. — 19 —
de la diffraction des rayons N par les eristaux. Un faiscean d’élec-
trons de vitesse ¢ sera associée en Mécanique ondulatoire & une

h . .
onde de longueur d’onde — St cette onde tombe sur un cristal,
mey

elle subira une diffraction prévue par la théorie développée sur
Laue et Bragg, et 'amplitude de onde sera maximum dans cer-
trnes directions privilégiées déterminées par des formules bien
connues. C'est bien la ce qu'ont établi les belles expériences de
MM, Davisson et Germer, du professeur G. . Thomson, de Rupp,
de Ponte et d’autres encore. Ces expériences prouvent que la pro-
babilité pour qu'un ¢lectron manifeste sa présence en un point est
mesurée par U'intensité de Uonde associée en ce point. Le principe
des interférences, certainement valable pour les photons, parait
donc anssi exact pour les particules matérielles. Nous sommes
donc fondés a ladopter d’une fagon géncrale.

Nous préciserons I'énoncé du principe des interférences de la
fagon swivante. .

D’abord, comme la fonction W', solution d’une équation aux
dérivées particlles linéaire n’est définie qu’a une constante multi-
plicative pres, nous choisirons cette constante de fagon & avoir

/// Yhd o,

I'intégrale étant étendue a toutl'espace. Nous verrons tout & 'heure
que si cette condition est réalisée a un instant quelconque, elle le
reste toujours en vertu méme de 'équation de propagation. La
fonction L est alors dite « normée ».

Cela étant, nous énoncerons le principe des interférences en
disant « soit dr un élément de volume de I'espace contenant le
point de coordonnées rys : la probabilité pour qu'une obser-
vation faite i Pinstant ¢ permette de localiser le corpuscule dans
cet élément de volume est '!J(.Z’}’Sl).@(.%_}"@[>([f ».

Au cours du temps, la répartition des valeurs du q@ dans l'es-
pace se modilic en général, et pour suivre ces modifications, il esl
commode d’imaginer un fluide dont la densité a chaque instant en
chaque point a pour expression

O DS & S TG D N SR TS RN Y

Par définition, nous attribuerons a ce fluide un mouvement tel
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que sa vitesse au point 2yz a 'instant £ soit donnée par la formule

It

{=em

1
= —

(b gradd — L aradd).

"f .’J

Cette expression est bien réelle, car en posant & =ac’®, elle
s’écrit

Nous allons montrer que le Tuide de probabilité ainsi défini se
conserve en se déplacant, et cecl nous apportera la preuve que, si
& l'instant initial, la quantité totale du fluide, ¢’est-a-dire I'inté-

grale f ff"l“‘l’d* est ¢gale & un, il en sera de méme a toul ins-
tant postéricur. L’équation de propagation nous donne, en effet,

8 Twim b
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La quantité ¢ obéit donc a I'équation conjuguée
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par les définitions de g et de .
Le mouvement du fluide de densité p et de vitesse ¢ obéit donca

la relation
do . N
:)/ (lx\(;(') - o,

appelce en hydrodynamique l'équation de continuité. Or, cette
relation signifie qu’il n’y a au cours du mouvement ni apparition,
ni disparition du fluide, en d’autres lermes, qu'il y a conser-
vation de la quanuté totale de ce fluide.

Nous démontrerons encore un théoréme di a P, Ilhrenfest, dont
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nous verrons tout'a I'heure U'importance. Considérons un train
dondes & limité, et soit A une grandeur vectorielle, qui, en
chaque point de I'onde, cst définie par trois composantes Ay (2)°3¢),
Ay (zyst), Az(z)st). Nous appellerons « valeur moyenne » de
cette grandeur a l'instant ¢ dans le fluide de probabilité défini pius
haut la grandeur A de composantles

S S (S

Le théoreme d’Ehrenfest s’énonce alors comme il suit : « Le
centre de gravité du lluide de probabilité se déplace dans 'espace
comme le ferait, d’aprés la Dynamique classique, un point maté-
riel soumis i la valeur moyenue de la force. »

Par définition, les coordonnées du centre de gravité du {luide de
probabilité sont, par définition,

S e
- f'/'fz,a,/-..

Les formules qui traduisent le théorcme d’Ehrenfest sont donc
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Or, nous avons, par définition,
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en vertu de 'équation de continuité.
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L’équation de propagation donne maintenantl
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¢l le théoréme d’Evenfest se trouve démontreé.,
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Nous sommes maintenant armés d'un principe qui nous permel
d’évaluer la probabilité de localisation d'un corpuscule quand on
connait son onde associé¢e. Mais dans l'ancienne Mécanique, on
admettait quiil était possible & un instant d’atiribuer au corpus-
cule une position )z el un étal de mouvement défini par une
énergie I8 et une quantité de mouvement p = me. Or, jusqu’ici,
dans la nouvelle théorie, nous n’avons pu définir qu'une proba-
bilité de position, nous n’avons pas parlé d’état de mouvement.
Ftadions ce point maintenant.

Eavisageons le cas simple de absence de champ. Nous avons

trouvé quan mouvement rectiligne uniforme d’énergie E conslante
> >
A » b 7
etde qu:mm,v de mouavement p — my egalement constanlte s opel‘anl

dansunedivectiondecosinus divecteurs o, 3. y = \/1 - - o — 32 cor-
respondrait Ponde

LN T we s By vz

de fréquence l/f ¢t de longueur d’onde L’%. Cette onde monochro-
matique représente un état de mouvement bien déterminé, mais
elle ne nous donne auvcun renscignement sur la position du cor-
puscuale, car le LD est le méme en tout’point de espace, I'onde est
homogene. Ln autres termes, Ponde & monochromatique corres-
pond a des valeurs bien déterminées de éncergic et de la quantité
de mouvement, mais st nous pouvons, par une observation directe,
parveniv a localiser le corpuscule, il y a, d’aprés le principe des
interférences, la méme probabilité pour que ce soit en n’importe
quel point de Fespace,

Mius au licw de la solution monochromatiqae, nous pourrions
eonsidérer un train d’ondes de dimensions limitées formé par la
superpnsition de solutions monochromatiques. Alors, T'inten-
sité 'Ithll’Usl différente de zéro que dans les limites du train d’ondes
et la position du corpuscule est micux délinie. Mais, par contre, si
nous faisons correspondre i chaque composante monochromatique
de fréquence v et de longucur d’onde 7 nn état de mouvement
défini par Uénergie 18 =/ et les composantes de quantité de
mouvement i
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comme le train d'ondes est formé par une superposition d’ondes
monochromatiques, nous ne pouvons plus attribuer au corpuscule
un mouvement bien délini. En passant de Ponde monochroma-
lique au- train d’ondes. nous avons restreint Iincertitude sur la
position, mais nous avons fait apparaitre une incertitude sur le
mouvement. Nous pouvons méme envisager le eas extréme ou le
train d’ondes aurait des dimensions infiniment petites. En ce cas,
il faudrait le¢ considérer comme formé par une infinité d’ondes
monochromatiques, et tandis que la position serail alors bien
déterminée par le principe des interférences, Uétat de mouvement
serait, lui, entiérement indéterminé. Donc, mieux la position est
délinie, plus est grande 'mcertitude sur I'étal de mouvement.
Dans les considérations qui précedent, nous avons admis impli-
citement un deuxicme principe que nous nommerons le « prin-
cipe de décomposition spectrale ». Daprés ce  prineipe, si
londe ¢ attachée a un corpuscule est formée par une superpo-
sition d’ondes monochromatiques, a chaque onde monochroma-
tique correspond un état de mouvement du corpuscule. D'une
fagon plus précise, on peut, avee M. Born, énoncer ce principe de
la fagon suivante : « Si Uonde & est une somme d’ondes monochro-
matiques formant un spectre discontinu, ¢’est-a-dire si on «
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Silonde 'l est une somme d’ondes monochromatiques formant un

speelre continu, cest-a-dire si
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la probabilité pour qu'unc observation conduise a attribuer au
corpuscule un mouvement d’¢énergic comprise entre I et F—+ AR
dans une direction correspoudant a U'intervalle o, » 4~ Ao, 5,8 4 A%
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Plus briecvement, on peut dirve que 'intensité de chaque compo-
sanle specirale mesure la probabilité du mouvement corres-
pondant.

Les deux principes que nous venons successivement d’énoncer
dans cette conférence : le principe des interférences et le principe
de décomposition spectrale, conduisent a ce que I'on nomme les
velations d'incertitude d’Heisenberg. Pour les ¢énoncer, précisons
un peun la représentation d'un train d'ondes par une superposition
d'ondes monochromatiques planes.

Sn posant
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'onde monochromatique caractérisée par les constantes E, o et 3

peut s’éerire
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Un teain d'ondes sera représenté par une expression de la

forme
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Les coefficients ¢ (1o, 2y 4z ) sont en général c<,)111plexes, carAlv,s
diverses ondes monochromatiques ne sont pas en général en
phase les unes avee les aatres.

En éwudiant la fagon dont les ondes monochromatiques en se
superposant donne naissance au train d’ondes limilé, on parvient
par des raisonnements, que je dois passer sous silence, a la con-
clusion suivante :

Si Ar, Ay et Az désignent les dimensions (en général tinies) du
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train d’ondes, les ondes qui constituent le train d’ondes occupent

nécessairement un domaine spectral défint par des intervalles Ay,
Ay et Ay tels que

RV

. ) L 3 ) 4
7 ¢lant un nombre de Pordre de Punité. Puisque p, = /T'a(',lc.,
t

on a
Ardp,2h. M Apeznh Az Apo 2.

Ce sont les rvelations d'incertitude d’Heisenberg. Elles expriment
Pimpossibilit¢ o nous sommes d'attribuer a la fois au corpuscule
une position el une vitesse bien déterminée.

Au licu de pouvoir nous représenter comme autrefois le corpus-
cale comme un point bien localis¢ décrivant une trajectoive
linéaire, nous n'avons plus a notre disposition pour décrive le cor-
puscule qu'une fonction complexe différente de zéro dans une
région linie de Vespace. Do cette fonction, nous déduisons des
quantités réelles b et a(E23). a(E25) qui représentent certaines
probabilités sans nous permettre jamais d’attribucrala fois au cor-
puscule une vilesse et une position bien définies. Chaque fois
qu’une ohservation nous apporte i l'instant 7, un renseignemer.t
sur la position ou le mouvement du corpuscule, les probabilités se
trouvent brausquement modifiées, el, par suite, nous devons adop-
ter une forme nouvelle pour 'onde I correspondant au nouvel
état de probabilit¢ apres Pobservation. De cette forme nonvelle
des " prise comme donnée initiale, Péquation de propagation
permet de déduire les valeurs ultéricures de et de dive quel sera
& un instant ¢ postéricur a £, la probabilité pour qu'une obser-
vation permette dassigner telle ou telle valeur a la position ou a
I'état de mouvement. Cette conception toute nouvelle de prévisions
que peut faire la Physique est en opposition avee le postulat du
déterminisme. 1.¢lat initial de pfosition et de vitesse ne pouvant
Jamais étre regardé comme connu exactement, il nest plus pos-
sible de déterminer rigoureusement le mouvement. La scule chose
qui soit maintenanl rigoureusement détermince par Péquation de
propagation des ondes I, ¢’est I’évolution de la probabilité a partiv
d’un ¢tat imiual donné.

Pour que ce nouvel ¢difice théorique puisse tenir, il est néces-
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saire qu une observation ne puisse jamais nous fournir sur un cor-
puscule des renscignements en opposition avec les relations d’in-
certitude. En d’autres termes, une mesure de la position doit
introduire uue inceritude sur la valeur de la quantité de mou-
vements apres la mesure d'autant plus grande que la mesure est
plus précise, et inversement, une mesure de la quantité de mou-
vements doit toujours introduire une incertitude sar la position
aprés la mesure d'autant plus grande que la mesare est plus pré-
cise. Heisenberg et Bohr ont montré par des exemples qu'il devait
en étre lonjours ainsi.

Nous n'avons énoncé le principe de décomposition specirale (que
pour le cas du champ nul. Les résultats énoncdés sont cependant
encore valables si Je champ est constant dans le temps et varie pen
dans Yespace a U'échelle de la longueur d'onde. Mais pour obtenir
des énoncds applicables dans tous les cas, il est nécessaire de déve-
lopper une théorie plus abstraite et plos générale qui permet de
trouver par exemple la probabilité d'une grandeur mécanigue
quelconque gquand on connait la fonction . Nous n’y insisterons
pas icl.

[l est essentiel de comprendre pourquot les corpuscules quand
ils exéentent des moavements a notre échelle paraissent obéir aux
lois de la Mécanique classique. Les corpusenles malériels que nous
connaissons ont toujours des longueurs d’ondes  extrémement
petites ¢ le plus léger, Félectron, dans toutes les expériences
usuelles a unce longueur d’onde de Tordre de 107 ¢m; pour les
autres corpuscules plus lourds, les longueurs dondes sont plus
courtes encove, De la résultent deux conséquences importantes :
dabord dans les phénomeénes mécaniques & notre déchelle, les
champs sont sensiblement constamis @ 'échelle de la longueur
d’'onde, ensuite on peat concevoir unc région de 'espace con-
tenant un grand nombre de longuenrs d'ondes et dont les dimen-
sions sont inféricures a ce que nous pouvons divectement mesurer,
Une observation précise peul done nous permettre, sans élre en
contradiction avee les relations d’incertitude, de représenter étal
d’un corpuscule par un train d’ondes presque monochromatiques
de dumensions négligeables a notre ¢ehelle ¢t comprenant pourtant
un grand nombre de longueurs d’ondes. Nous pouvons donce dire

kol
qu’'il est possible d’attribuer un mouvement bien défini au corpus-
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cule et de bien le localiser a notre échelle. Le fluide de proba-
bilité dont nous avons parlé précédemment forme, dans ce cas,
une sorte de petit globule de dimensions négligeables a intérieur
daquel la force — grad V peut étre regardée comme constante. 1
résulte alors du théoreme d’Ehrenfest, puisque le globule se con-
fond sensiblement avec son centre de gravité, que ce globule se
meut comme un point matériel obéissant aux lois de ancienne
Mécanique. Or, le eorpuscule ne pent manifester sa présence
qu’'en un des points intérieurs au globule, et comme ces points
sonl pratiquement indiscernables, tout se passe comme sile corpus-
cule obéissail aux lois de Pancienne Mécanique. Mais en réalité,
la position du corpuscule suffisamment bien définie a Péchelle
macroscopique reste incertaine a I'échelle de la longucur d'onde,
et c’est pourquoi quand on cherche a construire des théories
microscopiques en attribuant, comme le faisait la vicille théorie
de Bohr, une position et un mouvement bien défint avx corpus-
cules a I'échelle atomique, on se heurte a des difficultés. Suivant
Bohr, on doit dire : « La localisation des corpuscules dans 'espace
temps et leur spécification énergétique par I'énergie ct la quantité
de mouvements sont deux faces complémentaires de la réalité, et
Fon ne peut jamais les connaitre simultanément. A 'échelle
macroscopique seulement, a cause de I'imprécision de nos moyens
de mesure, on peut avoir U'illusion qu’il est possible de définir &
la fois la position et le mouvement d'un corpuscuale et de faire une
description déterministe compléte du phénoméne dynamique. »

Au débuat du développement de la Science moderne, Descartes
disait qu'il fallait s’efforcer d’expliquer les phénomenes naturels
« par ligures et par mouvements ». Les relations d'incertitude
d'Heisenberg expriment précisément qu'une telle description et
impossible puisqu’on ne peut jamais dans un phénoméne dyna-
mique connaitre a la fois avec exactitude « la figure et le mou-

vement ».




