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Mécanique quantique
Façonne la société moderne …

La Vie s’écoule naturellement sans 
résistance dans le Vide Quantique, 
apprenez à retrouver son chemin…
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Mécanique quantique

1864 Equations de Maxwell Téléphonie mobile
1894 Rayons X Tomodensitométrie 
1912 Radio isotopes Curiethérapie
1915 Relativité générale GPS 
1924 Dualité onde-particule Microscopie électronique
1924 Bosons Laser, LED
1928 Effet Tunnel Mémoire vive
1932 Anti-matière Tomographie à Emission de Positons
1950 Spin Imagerie à Résonance Magnétique
1982 Intrication Cryptographie, téléportation, ordinateurs quantiques
etc… 

Façonne la société moderne …
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Mécanique quantique

Sans compter les retombées technologiques :  

Façonne la société moderne …

1864 Equations de Maxwell Téléphonie mobile

1894 Rayons X Tomodensitométrie 

1912 Radio isotopes Curiethérapie

1915 Relativité générale GPS 

1924 Dualité onde-particule Microscopie électronique

1924 Bosons Laser, LED

1928 Effet Tunnel Mémoire vive

1932 Anti-matière Tomographie à émission de positons

1950 Spin Imagerie à Résonance magnétique

1982 Intrication Cryptographie, téléportation, ordinateurs quantiques

etc… 

X

imagerie, accélérateurs, WWW,  

écran tactile, respirateur artificiel, etc…
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Mécanique quantique

La physique quantique, une construction formelle dépassant le langage, en principe 
impossible à transmettre hors du petit cercle des initiés ?

Comment en parler ?
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Mécanique quantique

• Les mathématiques, langage de la Nature ?  

• Paraphraser les équations ?                     

• D’où viennent les équations ?

Comment en parler ?

(iγμ∂u − m) ψ = 0

E = mc2
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La nature insolite de l’univers quantique

X



• Matière et échange d’énergie discontinues 

• Dualité onde-corpuscule  

• Principe d’indétermination  

• Principe de superposition 

• Vrai hasard quantique  

• Intrication quantique

La nature insolite de l’univers quantique

X



Mécanique quantique

La culture scientifique devient désirable si elle n’énonce pas seulement les principes, 
les équations, les résultats mais nous permet de saisir les passions singulières qui les 
ont voulus, pensés et créés. 

Etienne Klein

Comment en parler ?
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Mécanique quantique
Comment en parler ?

• Un cheminement historique 

• Les révolutionnaires  

• Le monde microscopique des atomes 
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De l’atome antique à l’atome 
quantique
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Pourquoi en parler ?

• Culture générale  

• Fondements des lois de la Nature 

• Façonne la société moderne …

Mécanique quantique
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Physique quantique
Comment en parler ?

• Un cheminement historique 

• Les révolutionnaires  

• Le petit monde des atomes 



De l’atome antique à l’atome quantique
Epoque 1

Il moto è come nullo  

Galileo Galilei, 1610
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De l’atome antique à l’atome quantique
Epoque 2

Fiat quantum et photon fuit  

Albert Einstein, 1905
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De l’atome antique à l’atome quantique
Epoque 3

Gott würfelt nicht  

Albert Einstein vs Niels Bohr, 1927
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De l’atome antique à l’atome quantique
Epoque 4

Le jeu de Bell  

Alain Aspect, 1982
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De l’atome antique à l’atome quantique
Epoque 5

La masse est dite ! 

CERN, 2012
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De l’atome antique à l’atome quantique
La nature insolite de l’univers quantique

1. Il moto è come nullo, Galileo Galilei, 1610 

2. Fiat quantum et photon fuit, Albert Einstein, 1905 

3.Gott würfelt nicht, Albert Einstein vs Niels Bohr, 1927 

4. Le jeu de Bell, Alain Aspect, 1982 

5. La masse est dite ! CERN, 2012
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Epoque 1

Il moto è come nullo  

Galileo Galilei, 1610
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L’atome antique

Il y a vingt-cinq siècles peut-être, sur les bords de la mer divine, où le chant des 
aèdes venait à peine de s’éteindre, quelques philosophes enseignaient déjà que la 
Matière changeante est faite de grains indestructibles en mouvement incessant, 
Atomes que le Hasard ou le Destin auraient groupés au cours des âges selon les formes 
ou les corps qui nous sont familiers. Mais nous ne savons presque rien de ces 
premières théories. Ni Moschus de Sidon, ni Démocrite d’Abdère ou son ami Leucippe 
ne nous ont laissé de fragments qui permettent de juger ce qui, dans leur oeuvre, 
pouvait avoir quelque valeur scientifique. Et, dans le beau poème, déjà bien 
postérieur, ou Lucrèce exposa la doctrine d’Épicure, on ne trouve rien qui fasse 
comprendre quels faits ou quels raisonnements avaient guidé l’intuition grecque. 

Jean Perrin, Les Atomes 1913
X



Physique pré-galiléenne
L’atome antique

• Anaxagóras (500 – 428 av. J.-C.) Éléments premiers

• Leúkippos (500 – 420 av. J.-C.) Un plus petit élément 

• Dêmókritos (460 – 390 av. J.-C.) Plein & vide

• Epicouros (342 – 270 av. J.-C.) Atomes pesants

• Titus Lucretius 
Carus

(98 – 55 av. J.-C.) Nombre fini d’atomes composites
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L’atome antique

L’école d’Athènes
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Parménide

Héraclite

Pythagore

Averroes
Epicure

Zénon
Diogène

Euclide
Ptolémée

ZoroastrePlaton Aristote

Socrate

XénophonAlexandre 
le Grand

X



Physique pré-galiléenne
Aristote (384 av. J.-C. - 322 av. J.-C.)

• Observation empirique et bon sens
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• Géocentrisme 

• Deux mondes sub- & supra-lunaire



Aristote (384 av. J.-C. - 322 av. J.-C.)

Physique pré-galiléenne
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• Observation empirique et bon sens 

• Géocentrisme 

• Deux mondes sub- & supra-lunaire 

• Mouvement, principe immanent de la matière  

• Quatre éléments et 2 principes 

Physique pré-galiléenne
Aristote (384 av. J.-C. - 322 av. J.-C.)
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L'ignorant affirme, le savant doute, le sage réfléchit.  

Aristote

X



   Ne craignons pas que les Chrétiens soient ignorant de la force et du nombre d’éléments, 
le mouvement, l’ordonnancement et les éclipses des objets célestes, la nature des cieux, la 
diversité et la nature des animaux, des arbres, des pierres...Il suffit aux chrétiens de 
croire que la cause de toutes choses, qu'elles soient célestes ou terrestres, qu’elles  soient 
visibles ou invisibles, n’est autre que la bonté du Créateur qui est le seul et vrai Dieu. 

Saint Augustin (354-430)
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Physique pré-galiléenne
Pro-Aristote

• 1245 Synthèse pensée chrétienne et philosophie d’Aristote, Thomas d’Aquin 

• 1545 Aristote compatible avec la Bible, Concile de Trente
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Physique pré-galiléenne
Foi et Raison
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Physique pré-galiléenne
Foi et Raison
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St Augustin
St Thomas d’Aquin
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Physique pré-galiléenne
Les rebelles

• 1543 De Revolutionibus Orbium Coelestum, Mikołaj Kopernik 

• 1584 De l'Infinito, Universo e Mondi , Giordano Bruno 

• 1609 Astronomia Nova, Johannes  Kepler
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Galileo Galilei
1564-1642
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1610, Sidereus Nuncius
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1610, Sidereus Nuncius

• La Lune
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1610, Sidereus Nuncius

• La Lune 

• Les étoiles
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1610, Sidereus Nuncius
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1610, Sidereus Nuncius

• La Lune 

• Les étoiles 

• Jupiter et ses lunes 

• Les taches du Soleil 

• Venus et ses phases
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Galilée (1564 - 1642)

• Invente l’Univers

Physique galiléenne
• Observation empirique et bon sens 

• Géocentrisme 

• Deux mondes sub- & supra-lunaire 

• Quatre éléments et 2 principes  

• Mouvement, principe immanent de la matière
Aristote
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1632, Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo

• La méthode scientifique  

• Mouvements diurne et annuel de la Terre 

• Les mouvements gravitationnel et inertiel
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Galilée (1564 - 1642)

• Invente l’Univers 

• La méthode scientifique : observations → lois fondamentales → prédictions 

• Heliocentrisme 

• Mouvement et principe de relativité 

Physique galiléenne
• Observation empirique et bon sens 

• Géocentrisme 

• Deux mondes sub- & supra-lunaire 

• Quatre éléments et 2 principes  

• Mouvement, principe immanent de la matière
Aristote
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1638, Discorsi e Dimonstrazioni matematiche intorno a due scienze attenanti 
alla mecanica ed i movimenti locali

• Résistance des matériaux - Atomisme 

• Mouvement uniforme et accéléré 

• Mouvement des projectiles 

26
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Galilée (1564 - 1642)

• Invente l’Univers 

• La méthode scientifique : observations → lois fondamentales → prédictions 

• Heliocentrisme  

• Mouvement et principe de relativité 

• Théorie corpusculaire mathématique

Physique galiléenne

Aristote

• Observation empirique et bon sens 

• Géocentrisme 

• Deux mondes sub- & supra-lunaire 

• Quatre éléments et 2 principes  

• Mouvement, principe immanent de la matière
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Galilée (1564 - 1642)

• Invente l’Univers 

• La méthode scientifique : observations → lois fondamentales → prédictions 

• Heliocentrisme  

• Mouvement et principe de relativité 

• Théorie corpusculaire mathématique

Physique galiléenne

Aristote

• Observation empirique et bon sens 

• Géocentrisme 

• Deux mondes sub- & supra-lunaire 

• Quatre éléments et 2 principes  

• Mouvement, principe immanent de la matière
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La physique classique

Mécanique  de Newton (1687) 

Electromagnétisme de Maxwell (1864) 

Physique statistique de Boltzmann (1867)
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Isaac Newton (1642 - 1727)

Nature and Nature's laws lay hid in night: God said, 'Let Newton be!' 
and all was light. 

Alexander Pope
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Newton
1687 : Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica
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Newton
1687 : Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica

X



Newton
1687 : Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica

• Les masses  

• Forces 

• Espace et temps, la scène où se jouent les phénomènes 

32

1. Principe d’inertie

2. Loi d’accélération (F = miγ)

3. Loi d’action et de réaction

F = G
Mt × Ml

d2

Forces … non locales !



Newton
1675 : Opticks

33



Newton
1675 : Opticks

• Expériences sur la lumière  

• Spectre de lumière 
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Newton
1675 : Opticks

• Expériences sur la lumière  

• Spectre de lumière 

• Théorie corpusculaire de la lumière
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Newton
1675 : Opticks

• Expériences sur la lumière  

• Spectre de lumière 

• Théorie corpusculaire de la lumière 

• Limite de la divisibilité de la matière

X



La lumière est onde

Christiaan Huygens (1678) : Onde et éther
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La lumière est onde

Christiaan Huygens (1678) : Onde et éther

Thomas Young (1801) : Interférences
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La lumière est onde

Christiaan Huygens (1678) : Onde et éther

Thomas Young (1801) : Interférences

Augustin Jean Fresnel (1818) : Propagation linéaire

Y’ Y

X X

Z = 0

Z

r
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La lumière est onde

Christiaan Huygens (1678) : Onde et éther

Thomas Young (1801) : Interférences

Augustin Jean Fresnel (1818) : Propagation linéaire

Hippolyte Fizeau (1850) : c =  315 300 km/s.

Suresnes Montmartre
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James Clerck Maxwell (1831 - 1879)

Le progrès le plus important que l'optique théorique a réalisé depuis l'introduction de 
la théorie ondulatoire est sans conteste la géniale découverte de Maxwell que la 
lumière puisse être interprétée comme un processus électromagnétique… 

Albert Einstein (Phyzikalishe Zeitschrift vol. 10 No 22, 1909)
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Les équations (1864)

⃗∇ ⋅ ⃗E =
ρ
ϵ0

⃗∇ ⋅ ⃗B = 0

⃗∇ × ⃗E = −
∂ ⃗B
∂t

⃗∇ × ⃗B = μ0 ⃗j + μ0ϵ0
∂ ⃗E
∂t

⃗∇ ⋅ ⃗j +
∂ρ
∂t

= 0

− ⃗Δ ⃗E + μ0ϵ0
∂2 ⃗E
∂t2

= − ⃗∇ ( ρ
ϵ0 ) − μ0

∂ ⃗j
∂t

− ⃗Δ ⃗B + μ0ϵ0
∂2 ⃗B
∂t2

= − ⃗∇ × (μ0 ⃗j)

vitesse =
1
μ0ϵ0
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James Clerck Maxwell (1831 - 1879)



Electromagnétisme de Maxwell (1865)
Une nouvelle optique théorique

• Formalise une théorie des champs 

• Unifie phénomènes électrique et magnétique  

• Postule le caractère électromagnétique de la lumière
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La lumière est onde électromagnétique
1865

Direction de propagation 
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La lumière est onde électromagnétique
1887

• Heinrich Hertz : Maxwell avait raison 
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La lumière est onde électromagnétique
1887

• Heinrich Hertz : Maxwell avait raison 

• Albert Michelson & Edward Morley : cTerre =  céther ∓ vTerre ?

1907 - P
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Ludwig Boltzmann (1844 - 1906)

Bring’ for was wahr ist;  

Schreib’s so, daβ es klar ist;  

Un verficht’s, bis es mit dir 

gar ist  

Ludwig Boltzmann
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Boltzmann
1867 : Théorie cinétique des gaz 

• Conception atomiste 
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• Conception atomiste  

•

Boltzmann
1867 : Théorie cinétique des gaz 

• Approche probabiliste 
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• Conception atomiste  

• Approche probabiliste 

Boltzmann
1867 : Théorie cinétique des gaz 

• Seconde loi de la thermodynamique
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• Conception atomiste  

• Approche probabiliste  

• Seconde loi de la thermodynamique

Boltzmann
1867 : Théorie cinétique des gaz 

• Entropie = (dés)ordre 
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Interprétation microscopique de grandeurs macroscopiques



Boltzmann
1867 : Distribution Maxwell-Boltzmann
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Et les atomes ?
Les chimistes

1661 Robert Boyle les éléments chimiques
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1766 Henry Cavendish air inflammable
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Et les atomes ?
Les chimistes

1661 Robert Boyle les éléments chimiques

1766 Henry Cavendish air inflammable

1773 Carl Wilhelm Scheele Feuerluft
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Et les atomes ?
Les chimistes

1661 Robert Boyle les éléments chimiques

1766 Henry Cavendish Hydrogène

1773 Carl Wilhelm Scheele Oxygène

1789 Antoine Lavoisier définition de l’élément
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Et les atomes ?
Les chimistes

1661 Robert Boyle les éléments chimiques

1766 Henry Cavendish air inflammable

1773 Carl Wilhelm Scheele oxygène

1789 Antoine Lavoisier définition de l’élément

1803 John Dalton lois de l’atomisme
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Et les atomes ?
Les chimistes

1661 Robert Boyle les éléments chimiques

1766 Henry Cavendish Hydrogène

1773 Carl Wilhelm Scheele Oxygène

1789 Antoine Lavoisier définition de l’élément

1803 John Dalton lois de l’atomisme

1869 Dmitri Mendeleiev tableau périodique des éléments
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Et les atomes ?
Les chimistes
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Et les atomes ?
Les physiciens

1640 Pierre Gassendi Les atomes et le vide
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Et les atomes ?
Les physiciens

1640 Pierre Gassendi Les atomes et le vide

1704 Isaac Newton Des corpuscules et une nouvelle force

1815 William Prout Hydrogène, brique élémentaire

1785 Jan Ingenhousz

1827 Robert Brown Mouvement brownien

Les découvertes expérimentales s’accumulent …
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A retenir

Il moto è come nullo  

Galileo Galilei, 1610
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La physique classique

• Galilée invente la méthode scientifique et l’Univers 

• Newton rend l’Univers mathématiquement opérationnel 

• Maxwell identifie le caractère électromagnétique de la lumière 

• Boltzmann bâtit la thermodynamique sur le caractère corpusculaire de la matière 

• Renaissance timide de l’atomisme 

• Grand bond en avant de l’expérimentation

A retenir Il moto è come nullo 
Galileo Galilei, 1610
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Richard Feynman

Si vous ne m’avez pas compris, c’est que je n’ai 
pas été clair !

Je rajouterai si vous ne m’avez pas compris, c’est aussi parce que je n’ai pas été clair.

64



Yves Schutz

Si vous ne m’avez pas compris, c’est que je n’ai 
pas été clair !

Je rajouterai si vous ne m’avez pas compris, c’est aussi parce que je n’ai pas été clair.
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Que voulez-vous que puissent contre lui les quatre ou six par 
province capables de remarquer ses niaiseries, face à la foule qui, 
incapable de les découvrir et de les comprendre, se laisse 
impressionner par les cris et applaudit d'autant plus fort qu'elle 
comprend moins ? Ajoutez que les rares personnes qui 
comprennent s'abstiendront de répliquer à des textes si faibles et 
si peu concluants ; et elles auront raison : pour ceux qui 
comprennent, ce n'est pas nécessaire ; pour ceux qui ne 
comprennent pas, c'est perdre sa peine. 

Sagredo dans Dialogue sur les Deux Grands Systèmes du Monde, 
Troisième journée, 303. 


