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514 D. CUMENAL

et de révélateur de la pensée managériale pour les étudiants et les respgnsables
d’unité qui P'utilisent. Enfin notre modele, aprés études complémentaires, est
paramétrable a d’autres activités professionnelles.
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EN QUOI CONSISTE LA « REVOLUTION QUANTIQUE » ?

Michel BITBOL !

Résumé

Physiciens et philosophes se sont trés tdt accordés i considérer que la
mécanique quantique implique une révolution conceptuelle sans précé-
dent. La question est de savoir quelle est la nature de cette révolution.
Quatre réponses plausibles sont considérées. Selon la premiere, la nou-
veauté revient A introduire des discontinuités « quantiques » dans
U'espace des états des objets d’échelle atomique. Selon la seconde
conception, le pas décisif consiste en introduction d’un dualisme onde-
corpuscule. Selon la troisiéme le basculement réside dans I’abandon de
'idéal laplacien du déterminisme. Enfin, la quatri¢me conception con-
siste & voir dans la mécanique quantique une incitation d’ampleur inéga-
lée & ne pas se contenter de la conception naive d’une objectivité déja
constituée dans la nature, mais 2 revenir en permanence aux conditions de
Pojbectivation. Les trois premieres conceptions sont soumises 4 un exa-
men critique. La quatriéme est par contre développée et désignée comme
la source parfois insuffisamment appréciée des trois autres.

Abstract

Physicists and philosophers soon agreed that quantum mechanics repre-
sents a momentous conceptual revolution. But what is the exact nature of
this revolution? Four possible ways to answer this question are consid-
ered in turn. According to the first one, the new feature amounts to intro-
duce “quantum” discontinuities in the state space of micro-objects.
According to the second one, the decisive step is the adoption of wave-
corpuscle dualism. According to the third one, the essential point is the
relinquishment of determinism. Finally, the fourth conception consists in
considering that quantum mechanics acted as an exceptionnaly strong
incentive to going beyond the static view of objectivity and to wonder
whether, it is always possible to perform the dynamic process of “objec-
tivation”. The first three conceptions are carefully examined and criti-
cized, whereas the fourth one is defended and shown to be the implicit
source of the three other conceptions.

L. IHPST, 13, rue du Four, 75006 Paris.
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216 M. BITBOL

Physiciens et philosophes ! acteurs des sciences et analystes, se sont trés tot
accordés a considérer que la mécanique quantique implique une révolution
conceptuelle sans précédent. Planck parlait du pouvoir «explosif » 2 de la
théorie quantique ; Heisenberg soulignait la « rupture réelle dans Ia structure
de la science », voire le « changement apporté au concept de réalité » 3 quelle
entraine ; et Schrodinger évoquait non sans lyrisme lattitude passionnante,
neuve et révolutionnaire * que la prise en compte synthétique de cette théorie
physique nous force & adopter. La naissance de la mécanique quantique s’est
donc vue assigner d’un commun accord le role de nouveau modéle de la révo-
lution scientifique : un modele de la radicalité de ce genre d’€vénement.

L unanimité se brise, cependant, d&s qu’il s”agit de préciser en guoi consiste
le bouleversement proclamé. Les discours sur son contenu sont remarquable-
ment divergents ; ils ont souvent tourné, durant les soixante-dix dernieres
années, A la controverse ou aux querelles d’école. Mais peut-étre est-ce 12 jus-
tement 1’indice le plus clair de la profondeur de la révolution quantique, et sur-
tout de ses virtualités d’approfondissement. Le désaccord sur ce qu’elle est ne
nous suggere-t-il pas qu’elle demeure en partie inachevée ? Ce désaccord ne
nous porte-t-il pas & soupgonner que la phase destructrice de la révolution une
fois dépassée, la réflexion reconstructrice est restée a I'état d’ébauche, sans
doute paralysée devant 1’étrange mais efficace combinaison de fragments de
discours anciens et d’un formalisme prédictif abstrait qui rend la réunification
de ces derniers hautement problématique ?

I1 reste donc une étape révolutionnaire a franchir. Mais avant de s’interroger
sur la stratégie A suivre pour cela, il faut dresser un bref inventaire historique
des conceptions les plus couramment défendues au sujet de la nature de
I’ébranlement conceptuel imposé par la physique quantique. Je développerai
quatre de ces conceptions. Selon la premigre, qui a déterminé la dénomination
de la nouvelle théorie et qui est aussi la plus précoce parce qu’elle date de la
premiére décennie de ce siécle, la nouveauté revient a introduire des disconti-
nuités dans I'espace des états des objets d’échelle atomique ; elle consiste en

d’autres termes en une quantification des variables pertinentes. Selon la
seconde conception, qui est née & peine plus tard avec les réflexions d’Einstein
sur son concept de photon entre 1905 et 1911, mais qui a connu son plein
développement au début des années 1920 avec de Broglie, le pas décisif con-
siste en D’indissoluble association de deux sortes de processus tenus pour
mutuellement exclusifs en physique classique : les processus ondulatoires et
les processus corpusculaires. La troisiéme conception, dont le moment fonda-
teur a été la publication en 1927 de I'article de Heisenberg sur les relations
dites d’« incertitude », est que la physique quantique signifie 'abandon de
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I'idéal laplacien du déterminisme. Enfin, Ia quatrieéme conception, peut-8tre [a
plus féconde a I’heure actuelle, consiste A voir dans la mécanique quamiqu;
un.eA incitation d’ampleur inégalée A ne pas se contenter de la conception pré-
critique d’une objectivité déja constituée dans la nature, mais 2 revenir en per-
n’nmence aux conditions de I'objectivation. Cette derniére conception de
Papport novateur présumé de la mécanique quantique est cependant particulie-
rement foisonnante et difficile & cerner, car il y a eu autant de fagon de la pré-
senter que d’auteurs (nombreux) qui I’ont soutenue. Pour s’en tenir aux
créateurs de la mécanique quantique, Heisenberg * parle d’une perte de la cou-
plure cartésienne entre res cogitans et res extensa ; Bohr évoque plutdt la relati-
vité des déterminations par rapport aux dispositifs expérimentaux qui
contribuent a les définir © ; Schrédinger 7 insiste sur la nécessité d’une refonte
complete de '« ontologie » au sens de Quine, ¢’est-d-dire du mode de décou-
page du champ des phénomenes en entités objectivées (individualisées, per-
manentes, et susceptibles de recevoir des prédicats). La question du rapport
eI.)tre physique quantique et constitution de 1'objectivité exige donc d’étre étu-
diée & nouveaux frais, si I'on veut éclaircir le sens de la « révolution
quantique » 8.

N N/['dlS ne brillons pas les étapes. Revenons-en aux origines, représentées par
? idée que les processus naturels manifestent des discontinuités « quantiques »
irréductibles: On admet couramment qu’il s’agit la d’un écart considérable
vis-a-vis du mode de pensée des physiciens classiques, et plus encore vis-a-vis
d’gne norme tres répandue d’explication des phénomenes par contact et conti-
nuité. En se rapportant a Panalyse qu’en propose Kant, on se rend pourtant
compte quune entorse a 'adage « natura non fecit saltus » (la nature ne fait
pas de saut) induit moins de difficultés que ne le ferait par exemple une mise
e‘n cause de I'usage des catégories de substance et de causalité, dans les prin-
cipes de permanence et de succession selon une régle. Ne pas réaliser I’unité
syn.thétique des phénoménes sous les catégories de substance ou de causalité
reviendrait en effet a renoncer, selon Kant, aux conditions de possibilité d’une
connaissance objective alors que mettre 4 'écart la « lex continui in natura »
(}a loi de continuité des phénomenes de Ia nature), implique seulement
I f\bandon de 1’}111«3 (?e ces « maximes de la faculté de juger » ? qui sont régula-
trices et non déterminantes, ¢’est-d-dire qui servent de perspective et de guide
pour le jugement sans pour autant devoir étre attribués a ses objets. Il es‘: vrai
que Kant lui-méme donne une formulation spatio-temporellement continuiste
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du principe de la succession des phénomenes selon une regle 19 Mais ce genre
de continuité se justific seulement par une hypothése additionnelle, que I'on
peut considérer avec le recul comme non nécessaire ; I’hypothese selon
laquelle la régle de succession doit porter directement sur les phénomenes
manifestés dans I’espace et dans le temps, plutot que sur des entités théoriques
liées indirectement aux phénomenes et ne relevant pas des formes a priori de
la sensibilité.

La transformation du mode de pensée des physiciens classiques dans le sens
d’un passage du continu au discontinu, apparait donc avoir des implications
moins considérables que certaines autres mutations couramment associées a la
mécanique quantique. Il n’en reste pas moins utile, pour éviter des confusions
répandues, de s’interroger sur la nature ce qu’il est convenu d’appeler la
« quantification ». S’agit-il de la traduction théorique de processus d’¢volution
discontinue se produisant d’eux-mémes dans la nature (ce qui serait la lecture
la plus simple, mais aussi la plus chargée d’implications métaphysiques) ;
s’ agit-il d’une simple grille de lecture épistémique dont la maille discréte, jus-
tifiée par son .pouvoir prédictif, n’exclut pas de concevoir les processus
microscopiques sous-jacents comme continus ; ou bien encore, ainsi que
I’affirme Heisenberg en 1958 ', s’agit-il d’une discontinuité indissolublement
ontologique ef épistémique, liée aux changements soudain qui surviennent lors
de la constitution expérimentale des phénomenes, et de ’acquisition corréla-
tive de connaissances ?

Une esquisse de réponse & ces questions conditionne la solution d’un autre
probléme, un probleme historique cette fois : quand et comment le concept de
« quantification » s’est-il introduit en physique ? Peut-on admettre qu’il était
déja présent i partir du moment ol I'on a considéré une grille de lecture dis-
créte comme nécessaire pour rendre compte d’une certaine classe de phéno-
ménes A grande échelle, d’ordre thermodynamique, ou bien seulement
Jorsqu’on a projeté cette grille sur la représentation de la nature et qu’on a
décrit les processus microscopiques comme eux-mémes discrets ? C’est seule-
ment si on admet la premiére option qu’il est légitime de faire de Max Planck
I'inventeur de la théorie des quanta entre 1899 et 1901. En revanche, si I’on
retient la seconde option, il faut réserver ce titre a Einstein en 1905, puis &
Bohren 1913.

Le point de vue couramment exprimé dans les manuels de physique, selon
lequel, dés 1900, Planck a « (...) émis ’hypothése que les échanges d’énergie
entre matiére et rayonnement se font non pas de facon continue, mais par
quantités discrétes et indivisibles ou quanta d’énergie » 12 releve en effet,
comme lont montré récemment Thomas Kuhn et Olivier Darrigol %, de
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Uerreur historiographique (une erreur rendue excusable, il est vrai, par le fait
que les fondateurs de la physique quantique 1’ont eux-mémes souvent com-
mise). Planck a certes découpé en éléments finis le continuum des énergies
z}ccessibles aux résonateurs électromagnétiques afin de parvenir & sa célebre
formule de distribution spectrale du rayonnement du corps noir, mais il ne pré-
tendait pas en 1900 que seule une série discrete de valeurs dc; I’énergie était
disponible pour ses résonateurs. Jusqu’en 1906 au moins, Planck s’exprimait
en termes de segmentation des plages de valeurs de I’énergie et non pas de dis-
crétisation de I’énergie émise ou absorbée . Circonstance plus frappante
encore, la totalité du raisonnement de Planck participait du projet de fournir
une démonstration du second principe de la thermodynamique qui se base non
pas' sur le modele mécanique discontinu et atomiste de Maxwell et Boltzmann,
mais sur un modele mécanique continu de [’éther €lectromagnétique. Seul
I'abandon de I’atomisme pouvait garantir selon lui que le second principe
deviepne une loi exacte et non pas une loi simplement statistique comme
I"avait admis Boltzmann. Dans ce contexte, remarque Olivier Darrigol, les élé-
ments finis d’énergie ne jouaient que le role d’une « jauge dz désordre
€lémentaire » dont la dimension était fixée par une constante universelle (h, a
constante de Planck) mais qui concernait en dernidre analyse un proces;us
électromagnétique continu. Ils ne pouvaient en tous cas étre assimilés des
quanta d’émission ou d’absorption.

L'hypothese des quanta proprement dite ne pouvait naitre et prospérer que
dans un contexte intellectuel beaucoup plus franchement atomiste que celui de
Planck vers 1900. Or ¢’était justement dans un tel contexte que baignait Eins-
tein, & la suite de ses propres travaux de physique statistique debl903, qui
I'avaient conduit entre autres a rendre raison du phénomene de mouvement
brownien en le faisant résulter du choc aléatoire de molécules contre un petit
corps matériel. L’importance de arriere-plan atomiste pour la formulation
d’une théorie des quanta est soulignée par les premiers paragraphes de I’article
de 1905 dans lequel Einstein a émis pour la premiere fois I’hypotheése des
quanta d’énergie lumineuse, plus tard appelés « photons ». Dans son style
ca.ractéristique, qui est celui d’un projet fort d’unification théorique, Einstein
s’interroge en effet sur la possibilité d’un accord entre la discontinuité ato-
mique de la matiere et la continuité spatiale du rayonnement électromagné-
tique. Ne risque-t-on pas, se demande-t-il, d’aboutir a des contradictions zcwec
I"expérience lorsque 1articulation entre le modele atomiste et le modéle conti-
nuiste de I’électromagnétisme doit &tre mise en jeu, ¢’est-a-dire lorsqu’on doit
décrire les processus d’émission ou d’absorption de rayonnement par la
matiere ? Cette contradiction, Einstein la détecte en particulier dans la prise en
compte traditionnelle de Ieffet photoélectrique, ainsi que dans certaines
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inconsistances de la théorie du rayonnement du corps noir de Planck. Et il pro-
pose deés lors de considérer que I’énergie électromagnétique « (...) est consti-
tuée d’un nombre fini de quanta d’énergie localisés en des points de I'espace,
chacun se déplacant sans se diviser et ne pouvant étre absorbés ou produits que
tout d’un bloc » .

Plus tard, en 1906, il remarque que les incohérences de la théorie de Planck
disparaissent si I’on admet que cette théorie « (...) fait implicitement usage de
I’hypothese des quanta de lumiere » 16 Cet usage implicite invoqué par Eins-
tein en 1906, a été transformé et embelli par la mythologie historique des
manuels de physique en un énoncé explicite qui aurait prétendument €t€ émis
par Planck dés 1900. Une telle reconstruction a posteriori a €€ rendue
d’autant plus plausible que, sans pour autant retenir I’hypothese einsteinienne
des quanta d’énergie électromagnétique localisés spatialement, Planck admet &
partir de 1908 que « I'échange d’énergie entre les €lectrons et I'éther libre
s’effectue toujours par nombres entiers de quanta hv » 17,

Le lien entre le succes des représentations atomistes durant les deux pre-
mitres décennies du siécle et la systématisation de la discontinuité quantique
est également évident dans la théorie de Bohr de 1913 % Le but que s assi-
gnait Bohr a cette époque était en effet d’assurer la stabilité du modele
d>atome proposé par Rutherford deux ans plut tot. Selon ce modele, I"atome
était constitué d’un noyau chargé positivement et d’électrons chargés négative-
ment en orbite autour de lui. Or, conformément & I’électrodynamique clas-
sique, les électrons accélérés dans leur mouvement orbital auraient dii émettre
continfiment de 'énergie électromagnétique, puiser pour cela dans leur
énergie mécanique, et finir par tomber sur le noyau. Bohr fit alors trois hypo-
théses qui brisaient la cohérence du compte-rendu mécanique et €lectrodyna-
mique, mais qui assuraient la stabilité recherchée et avaient bien d’autres
conséquences intéressantes. La premiére hypothese est que, sur chaque orbite,
le mouvement de I"électron est régi par la mécanique classique, tandis que sa
transition d’une orbite 2 I’ autre ne U'est pas. La seconde est que ’atome n’€met
aucun rayonnement lorsque Iélectron se trouve sur une orbite donnée, mai.s
que lors de sa transition aléatoire d’une orbite 4 une autre orbite plus basse, il
émet un rayonnement dont la fréquence obéit a la relation de Planck entre la
fréquence et D'énergie. La troisiéme (seulement explicitée au paragraphe 5 de
Particle) est que Délectron ne peut occuper que certaines orbites dites
« stationnaires », sélectionnées par analogie avec une condition posée par
Planck dans ses articles publiés entre 1910 et 1912, selon laquelle Iénergie
d’un résonateur de fréquence v ne peut étre égale qu’a un nombre entier de
fois I"énergie hv. La conséquence de la deuxieme et de la troisieme hypothese
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est que, lorsqu’il €émet un quantum d’énergie électromagnétique, 1’électron
effectue un saut quantique d’une orbite permise 2 I’autre. Un saut qui, selon la
premiere hypothese, n’est pas régi par les lois de la mécanique classique.

Cette étrange association de relations quantiques et de représentations
mécaniques inaugura un programme de recherche remarquablement fécond,
dont les principaux succes, entre 1913 et 1920, ont été la prédiction des spec-
tres d’émission et d’absorption de rayonnement de nombreux atomes, et la
prise en compte systématique des propriétés chimiques des éléments dans le
tableau de Mendéléiev. Mais au tout début des années 1920 les difficultés
s’accumulerent, les inconsistances initialement acceptées devinrent de plus en
plus génantes, et les hypotheses ad hoc se multiplierent afin de faire face au
flux des résultats expérimentaux. Comme le dit Lakatos ', le programme de
recherches de I’ancienne théorie des quanta était devenu régressif au début des
années 1920, en ce sens qu’il courait apres les phénomenes au lieu de les anti-
ciper.

A partir de ce moment, les doutes & I’égard du compromis un peu baroque
de 1913 entre conditions quantiques et représentations issues de la physique
classique, se firent de plus en plus fortement sentir. Et s’il fallait sacrifier
quelque chose, ce pouvait &tre que tout ou partie (mais quelle partie ?7) des
résidus de représentation classiques, au profit d’une généralisation des con-
cepts proprement quantiques. Selon Heisenberg en 1923, « les représentations
(orbitales) ont seulement une signification symbolique ; ils sont I"analogue
classique de la théorie quantique discréte » 2°. Le but était donc désormais
d’aller jusqu’au bout de I'entreprise de discrétisation des quantités intervenant
dans la théorie physique, de tendre vers cette théorie intégralement guantique,
ne faisant intervenir que des grandeurs discrétes, que Heisenberg et quelques
autres chercheurs appelaient de leurs veeux. Max Born fit un pas important
dans cette direction en 1924 lorsqu’il énonga le projet de ce qu’il appela pour
la premiere fois une « mécanique quantique » > : formuler les lois du mouve-
ment, les lois de la mécanigue, non plus a Paide d’équations différentielles
continues, mais en se servant directement d’équations aux différences finies
discontinues. Ce projet ne sera cependant réalisé dans toute son ampleur, et
avec le succes que I'on sait, que dans la mécanique matricielle de
Heisenberg 2 au début de 'année 1925.

Considérée superficiellement, cette étape de Ihistoire de la physique peut
sembler marquer la victoire généralisée de 1’atomisme ; un atomisme désor-
mais €tendu aux interactions électromagnétiques par le biais du concept eins-
teinien de photon, et aux lois du mouvement par la mécanique matricielle de
Heisenberg. Pourtant, si on y regarde de plus pres, I’année 1925 est ausi celle
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ol commencent & étre fragilisées plusieurs des conceptions qui sont tradition-
nellement associées a I’atomisme.

Un événement intellectuel est d’abord venu troubler le concept de quantifi-
cation spatiale ; ¢’est-a-dire 'idée d’une répartition discréte dans I'espace de
la matiére et de ’énergie, respectivement sous la forme de constituants atomi-
ques et de photons. Cet événement, ce sont les articles de Bose et d’Einstein de
1924, dans lesquels était développée une nouvelle théorie statistique des gaz.
Les auteurs précédents se servaient en particulier de cette théorie pour redé-
montrer la formule du rayonnement du corps noir de Planck, en considérant
une cavité de rayonnement électromagnétique comme une boite remplie d’un
gaz de quanta (ou photons), et en dénombrant les distributions de ces quanta
dans les cellules d’espace des phases qui leur sont accessibles. Le probleme
est que le mode de dénombrement adopté exprimait « (...) une dépendance
réciproque (des quanta) les uns par rapport aux autres » 23 Une dépendance
généralisée, instantanée et a distance, qui s’accordait trés mal avec la tendance
analytique de I’atomisme. L’affaiblissement des représentations atomistes fut
encore amplifié par Schrodinger vers la fin de 1925, lorsque, renversant les
hypotheses du travail d’Einstein et radicalisant les idées de Broglie sur les
ondes de matiere en un modele holistique, il proposa de considérer un gaz
composé d’une multitude de molécules, d’atomes ou de photons, comme un
systéme unique de modes propres d’oscillation de résonateurs de I'éther (ou
du vide). Nous reconaissons 12 I’esquisse de conceptions qui sont aujourd’hui
courantes en théorie quantique des champs, et qui conduisent, lorsqu’elles sont
poussées jusqu’a leurs ultimes conséquences, a remplacer le concept de n par-
ticules concues comme objets individuels par celui du r-ieme état d’excitation
d’un fond dispositionnel appelé le vide quantique. Or, si elles sont prises au
sérieux, ces conceptions laissent entrevoir la dissolution compléte du para-
digme atomiste, au moins dans ses aspects corpusculaires originaux.

D’ autres circonstances, comme les expériences de Compton en 1923 (apres
celles sur I’effet photo-€électrique et sur les fluctuations), semblaient pourtant
« prouver » indubitablement la nature corpusculaire du rayonnement €lectro-
magnétique. Dans ses expériences de diffusion des rayons X sur des €lectrons
en mouvement, Compton s’ apergut en effet que les résultats qu’il obtenait ne
pouvaient &tre pris en compte en décrivant cette diffusion comme celle d’une
onde électromagnétique sur une particule. En revanche, il y parvenait en utili-
sant les lois du choc de deux particules relativistes. Ce constat fut I’un des fac-
teurs qui contribua le plus, en ce début des années 1920, & I'acceptation du
concept einsteinien de quanta spatialement localisés d’énergie €lectromagné-
tique. Mais dans les sciences, il faut toujours se méfier d’expressions comme
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« preuve d’existence » ou « preuve de la nature de ceci ou de cela ». La sous-
détermination des représentations par I’expérience est la régle, et la détermina-
tion univoque I’exception. On en a la confirmation dés 1927, lorsque
Schrisdinger ** fournit un compte-rendu alternatif de 1’effet Compton en
termes de diffraction d’une onde (représentant le rayonnement électromagné-
tique) sur le réseau d’une autre onde (représentant la matiére électronique).
Cette description alternative continue est certes dépassée dans son principe
(méme si elle peut parfois encore servir de modele heuristique), et elle entre en
conflit avec certains principes de la mécanique quantique arrivée & maturité ;
mais elle n’est pas pire de ce point de vue que la description purement corpus-
culaire et discontinue, et elle peut facilement étre remplacée par un compte-
rendu moderne en termes de vecteurs d’état globaux valant pour le systéme
entier (rayonnement électromagnétique + matiére). Ainsi que des auteurs
contemporains 2> ’ont remarqué, elle a surtout I’intérét de montrer ceci :
n’importe quelle description tenant compte convenablement, dans sa structure,
des symétries ou des lois de conservation qui sont communes 2 la mécanique
classique et a la physique quantique serait apte & rendre compte de Ieffet
Compton. L’effet Compton, pas plus d’ailleurs que 1’effet phofo—électrique ou
les effets de fluctuations thermodynamiques, ne peut par conséquent servir a
prouver la nécessité d’une représentation corpusculaire et discontinuiste du
rayonnement électromagnétique.

La mécanique matricielle de Heisenberg elle-méme, qui semble & premiere
vue représenter une extension sans précédent du champ d’exercice des con-
cepts quantiques, véhicule en fait un message ambigu. Pour s’en apercevoir, il
faut revenir briévement sur les dernieres années de I’ancienne théorie des
quanta, entre 1918 et 1924. A cette époque, Bohr formulait progressivement
son célebre « principe de correspondance ». Ce principe avait d’abord pour
objectif limité de permettre le calcul des intensités des raies spectrales émises
par I'atome, en extrapolant pour cela aux orbites quantifiées les renseigne-
ments fournis par I’électrodynamique classique pour des orbites pas ou peu
quantifiées. Mais Bohr lui assignait aussi un objectif plus interne 2 la physique
quantique ; établir un rapport réglé entre d’un coté les transitions d’une orbite
stationnaire a I’autre, qui déterminaient, selon la théorie quantique, le rayon-
nement €mis, et d’un autre coté le mouvement sur chaque orbite, qui aurait
déterminé ce rayonnement si 1’électrodynamique classique était encore
valable. Cependant, au fur et & mesure que la critique des représentations clas-
siques de trajectoires et d’orbites électroniques s’ appronfondissait, le contenu
du principe de correspondance tendait & devenir purement formel. Il s’agissait
de moins en moins de mettre en rapport des évolutions géométrico-cinémati-
ques comme celles qui sont supposé se dérouler sur les trajectoires orbitales
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des électrons, et de plus en plus d’établir des relations algébriques entre les
quantités qui en sont abstraites. Le nouveau rapport s’établissait non plus entre
les processus de transition et les mouvements orbitaux stationnaires, mais
entre d’une part les énergies et les probabilités caractérisant une transition, et
d’autre part les fiéquences des harmoniques caractérisant chaque mouvement
orbital stationnaire.

L ultime étape dans I’abstraction fut franchie par Heisenberg, dont la méca-
nique matricielle de 1925 fut considérée par Bohr comme une systématisation
2 la fois exacte et purement symbolique de son principe de correspondance.

A ce stade, toutefois, on peut se poser des questions sur le maintien, en
mécanique matricielle, d’un vocabulaire encore marqué par les représentations
d’ott elle a été tirée par abstractions successives. Pour désigner les €léments
matriciels qui interviennent de sa théorie, Heisenberg utilise des expressions
comme « amplitude (ou probabilité) de rransition ». Et Bohr, pour s part, dit
que Heisenberg parvient & symboliser dans sa théorie des possibilités de tran-
sition entre les états stationnaires 2°. Mais cette idée de quelque chose qui se
trouverait dans I'un des états stationnaires disponibles, & I'exclusion de tous
les autres, et qui subirait une transition brutale, un «saut quantique », au
moment d’émettre du rayonnement, n’a-t-elle pas été dissoute dans le pro-
cessus d’abstraction qui a mené A la mécanique matricielle ? Reste-t-il vrai-
ment autre chose du concept de rransition que les probabilités et les
fréquences qui leur étaient antérieurement associées ? Comme le remarque a
juste titre I’historienne des sciences Mara-Beller 2 il n’en est rien ; et I'insis-
tance de Heisenberg a continuer de s’exprimer en termes de ce qui n’était déja
plus que la métaphore des sauts quantiques, relevait plus de la querelle de pré-
séance (vis-2-vis du modele concurrent et continu de la mécanique ondulatoire
de Schrédinger), que de la nécessité conceptuelle. Ceci est implicitement
confirmé par Bohr lui-méme lorsqu’il remarque en 1929 : « (...) les concepts
d’état stationnaire et de processus individuels de transition possédent autant de
réalité, ou aussi peu, que les particules individuelles elles-mémes » 3 11 s’ agit
seulement, dans les deux cas, d’images semi-classiques dont I'utilisation doit
se limiter aux conditions expérimentales qui définissent leur domaine de perti-
nence partielle.

Quelle conclusion peut-on tirer de ceci, avec le recul des années ? Avant
tout, une remarque. Le principe de superposition des états stationnaires, dont
Dirac disait qu’elle est 'une des plus importantes des nouvelles lois requises
par la théorie quantique 2 manifeste clairement 4 quel point 'idée d’objets
qui ne pourraient se trouver gue dans I'un de ces états, et passer de 'un &
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gére a quelque version
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Pautre par des « sauts quantiques » est au fond étran
que ce soit de la mécanique quantique.

Mais alors, cela veut-il dire que la mécanique quantique n’a rien de
«quantique » (pas plus d’ailleurs qu’elle n’est vraiment une « mécanique »,
parce qu’elle ne décrit pas par elle-méme, sauf par passage 2 la limite et extra-
polation asymptotique, le mouvement de corps matériels) ? N'allons pas si
loin. 11 reste quelque chose de quantique dans cette théorie : ¢’est le schéme de
discrétisation des états stationnaires eux-mémes. Mais ce schéme n’a rien de
fondamental. Il peut étre dérivé de structures plus générales assocides a des
conditions aux limites. Il dérive des relations de commutation entre opérateurs
matriciels, dans la version de la théorie introduite par Heisenberg, ou bien
d’une équation isomorphe & celle qui régit des ondes stationnaires dans la ver-
sion de la théorie introduite par Schrédinger. Et ces structures générales peu-
vent & leur tour, nous allons le voir bri¢vement 2 la prochaine section, étre
dérivées de principes de portée encore plus vaste, parmi lesquels celui selon
lequel les phénomenes sont relatifs a des contextes expérimentaux parfois
incompatibles tient une place épistémologiquement centrale.

I

Dans la discussion précédente sur la quantification, nous avons évoqué
ponctuellement le role que pourraient y jouer les représentations ondulatoires.
I faut & présent revenir avec plus de précision sur 'association de représenta-
tions corpusculaires et ondulatoires, qui a longtemps été percue comme 1’un
des traits & la fois les plus neufs et les plus énigmatiques de la théorie quan-
tique. L'id€e a fait son entrée des 1905 avec I’hypothése des quanta de lumigre
’Einstein. La prise en compte du rayonnement du corps noir, des phénomenes
de fluctuation, et de I"effet photo-électrique, semblait en effet relever de pro-
pri€tés corpusculaires du rayonnement électromagnétique, tandis que les phé-
nomenes d’interférence, connus depuis longtemps, manifestaient ses pro-
pri€tés ondulatoires. Au congres Solvay de 1911, Einstein était suffisamment
embarassé par cette apparente contradiction pour insister « (...) sur le caractere
provisoire de cette conception (des quanta d’énergie électromagnétique) qui ne
semble pas pouvoir se concilier avec les conséquences expérimentalement
vérifides de la théorie des ondulations » . Mais Louis de Broglie, qui eut con-
naissance de ces débats du congres Solvay par I'intermédiaire de son frére, en
tira un tout autre enseignement. Au lieu de chercher & résoudre la contradic-
tion en éliminant I'une de ses deux représentations du rayonnement électroma-
gnétique, comme tentérent de le faire Bohr Kramers et Slater en 1924, il prit la
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décision de I'étendre a la matiére et d’en tirer toutes les conséquences. Guidé
par des considérations sur la théorie de la relativité, il fut conduit de 1923 2
1925 « (...) a associer au mouvement uniforme de tout point matériel la propa-
gation d’une certaine onde (...) ». Appliquée au mouvement orbital d’un élec-
tron dans un atome de Bohr, cette idée lui permit «(...) de retrouver les
conditions de stabilité quantique comme expressions de la résonance de 1’onde
sur la longueur de la trajectoire » *'. Le résultat fut considéré comme trés pro-
metteur par Einstein. Mais retrouver les conditions de quantification de Bohr
en utilisant un modele ondulatoire plutdt qu’en les postulant, ne suffisait pas.
Car d’une part ce modele restait & I’état d’ébauche, et d’autre part les condi-
tions de quantification de Bohr étaient déja dépassées A cette époque. Ce fut
donc le mérite de Schrodinger de résoudre ces deux difficultés d’un coup en
janvier 1926. Il y parvint en introduisant une équation d’onde qui porte désor-
mais son nom, et en s affranchissant complétement du concept d’orbite
€lectronique initialement utilisé par Bohr. De nouvelles conditions de discréti-
sation se déduisaient en remplagant I’électron tournant sur une orbite par une
onde stationnaire centrée sur le noyau. Ainsi, dans la « mécanique
ondulatoire » de Schrodinger « (les) nombres entiers s’introduisent de la
méme maniere naturelle que le nombre entier des neeuds d’une corde vibrante
(attachée A ses deux bouts) » *2. Enfin, en avril 1926, Schrodinger présenta ce
qu’il tenait pour une démonstration de I’exacte équivalence formelle entre sa
nouvelle mécanique ondulatoire et la mécanique matricielle proposée par
Heisenberg un an plus tot **,

On avait ainsi obtenu un cadre mathématique unitié, satisfaisant, et apte a
rendre compte de I’ensemble des phénomenes qui avaient motivé I'introduc-
tion des concepts quantiques. Mais la question du statut de la représentation
ondulatoire mise en jeu par de Broglie et Schrodinger restait posée. Devait-elle
simplement étre associée a la représentation de trajectoires corpusculaires
comme le proposait de Broglie dans sa théorie de "onde-pilote ; était-elle
plutdt la seule «réalité » qui subsistait, comme "affirmait Schrédinger, qui
pensait en 1926 pouvoir rendre compte, par son concept de paquet d’ondes, de
tous les phénomenes d’apparence corpusculaire ; ou devait-elle au contraire,
comme le proposa Max Born a I"automne 1926, ne se voir attribuer qu’une
fonction subalterne d’instrument de calcul de la probabilité de trouver une
particule en tel point de I’espace ? Chacune de ces options soulevait des diffi-
cultés qui n’ont commencé a étre comprises et partiellement résolues que bien
plus tard. La théorie broglienne de I’onde pilote, un temps abandonnée, a
montré sa viabilité€ a travers la nouvelle version qu’en a présentée David Bohm
en 1952 ; mais cette viabilité¢ s’obtenait au prix de contraintes importantes,
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dont la non-localité n’est que 1’exemple le plus connu, et dont le caractére
principalement inaccessible (ou « caché ») des trajectoires corpusculaires pos-
tulées reste le trait épistémologiquement le plus génant. [ option tout-ondula-
toire de Schrodinger a également connu des développements ultérieurs, sous la
forme de la théorie des états relatifs d’Everett et de la théorie de la décohé-
rence. Une théorie des états relatifs présentée par Everett comme descendant
directement de la thése purement ondulatoire de Schrédinger, et des théories
de la décohérence qui ont conduit 'un de leurs principaux défenseurs
(H.D. Zeh) a donner a un article récent un titre d’esprit trés schrodingerien :
« Il n’y ani particules, ni sauts quantiques ! ». Quant a I’idée d’utiliser la fonc-
tion d’onde de Schrédinger comme un instrument de calcul des probabilités,
elle est aujourd’hui universellement appliquée, méme dans le cadre de celles
des interprétations qui considerent que cette fonction d’onde n’est pas unique-
ment un tel instrument. Mais on se rend compte aujourd’hui que seule une ana-
lyse conduisant a lever les ambiguités originelles A propos de ce dont la
fonction d’onde permet de calculer la probabilité, et aussi de ce gi’on entend
exactement par « probabilité », peut permettre d’en clarifier le domaine
d’application et la signification. I’y reviendrai a propos de I'indéterminisme.
Mais avant de quitter le probleme de-la dualité onde-corpuscule, je voudrais
faire un bref commentaire sur I’expérience de Davisson et Germer de 1927.
Cette expérience était supposée tester I’hypothese des ondes de matiere de
de Broglie. Elle consistait a envoyer un flux d’électrons sur un réseau métal-
lique, et a étudier la distribution du flux réfléchi par ce réseau. Or, ce qu’on a
observé, ce sont des figures d’interférence qui sont du méme type que les
figures de Laue des rayons X dans les cristaux, et qui ont des dimensions en
excellent accord avec la valeur de la longueur d’onde électronique calculée &
Iaide de la formule de de Broglie. Peut-on dire pour autant, comme on I’a sou-
vent fait, que I’expérience de Davisson et Germer « confirme » 1’hypothese du
« caractere ondulatoire des particules matérielles » **, ou méme qu’elle prouve
que « les ondes de de Broglie (sont) une réalité physique » ¥ 7 Comme précé-
demment pour I’effet Compton, il faut étre trés circonspect lorsqu’on présente
une expérience comme prouvant la réalité ou la nature de quelque chose. Pour
pouiloir prendre au sérieux ce genre de conclusion, il faudrait que I’expérience
en question ne puisse s’interpréter d’aucune autre manietre qu’en supposant
que ce quelque chose existe ou est de telle nature. Or, dans le cas des expé-
riences discutées, beaucoup d’autres interprétations sont disponibles. Dans son
traité de mécanique quantique de 1951, Bohm *® rappelle par exemple qu’il y a
une possibilité de rendre compte du résultat de I’expérience de Davisson et
Germer sans jamais utiliser 1’hypothése qu’une onde est associée au flux
d’électrons. Cette possibilité a été suggérée par le physicien américain Duane
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en 1923, et elle a été développée ultérieurement par Alfred Landé dans un
ouvrage ¥/ publié en 1965. Elle consiste simplement a admettre que les élec-
trons, congus comme des entités exclusivement corpusculaires, subissent des
échanges discrets et aléatoires d’énergie avec les atomes du réseau cristallin.
Dans ces conditions, comme [’écrit Landé, on n’a pas besoin d’admettre que
les particules « (...) se répandent dans ’espace comme des ondes matérielles
(...): C'est le cristal qui est déja répandu dans I’espace », et qui, en interagis-
sant en bloc de fagon quantifiée avec les particules, leur fait adopter des distri-
butions analogues a celles d’une onde. Un tel modele n’est lui-méme pas
exempt de défauts, mais il a le mérite de mettre en évidence, par sa simple
existence, la sous-détermination de la représentation ondulatoire par les expé-
riences du type de celle de Davisson et Germer. Il a aussi un autre mérite, plus
important et plus profond ; ¢’est celui de suggérer quelle est la gamme beau-
coup plus générale de situations expérimentales dans lesquelles on peut
obtenir des effets de type ondulatoire sans ondes. Ces situations ce sont, en
général, celles ol le résultat d’une expérience combine de fagon inséparable
ce qui revient a I'objet et ce qui revient au dispositif instrumental avec lequel il
a interagi. Ce sont en somme celles ol on ne peut pas faire comme si chaque
événement expérimental survenait dans [’absolu, mais olt I’on doit impérative-
ment tenir compte du fait qu’il n’est défini que relativement au contexte instru-
mental de son occurrence. En parlant de complémentarité onde-corpuscule
plutdt que de dualité, en attribuant les apparences ondulatoires 4 une classe de
situations expérimentales plutét qu’a des objets, Bohr fut le premier & le sug-
gérer. Un peu plus tard, en 1939, Paulette Destouches-Février mettait en évi-
dence une étroite relation formelle entre effets d’apparence ondulatoire et
relativité des phénomenes vis-a-vis de contextes expérimentaux mutuellement
incompatibles.

11X

Passons a présent & un autre temps fort de la révolution quantique. Celui de
I'indéterminisme qui a été couramment associé 2 la mécanique quantique, et
qui a été considéré durant les dix années qui ont suivi sa création comme son
apport novateur le plus important et le plus troublant. Je ne me contenterai pas
ici de commenter un indéterminisme quantique tenu pour un fait acquis. Je
voudrais plutdt, dans le sillage des réflexions de philosophes comme Ernst
Cassirer et Alexandre Kojeve, le considérer comme une série de questions
ouvertes et comme une incitation & de nouvelles clarifications conceptuelles.
Qu’est-ce donc que le déterminisme et I'indéterminisme ? Quels sont les traits
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caractéristiques de la mécanique quantique qui ont incité ses créateurs a tenir
cette théorie pour indéterministe ? Et quelles sont les limites de leurs raisonne-
ments.

Le déterminisme, tout d’abord, peut étre défini en premiere analyse comme
une doctrine affirmant Uuniversalité des relations causales. Mais il faut noter
que cette proposition souleve déja des difficultés. D’une part, certains épisté-
mologues, & la suite d’Auguste Comte, ont dénoncé I'utilisation persistante
d’un concept de cause marqué par I'analogie avec I'action humaine, et ont pré-
féré lui substituer le concept de loi. C’est seulement si on congoit des le départ,
comme Cassirer, le concept de causalité dans un cadre kantien conduisant a
rejeter ses connotations aristotéliciennes et scholastiques, qu'une telle réti-
cence perd sa raison d’étre. D autre part, s’en tenir a évoquer I'universalité de
relations, qu’elles soient causales ou légales, ¢’est demeurer 2 un niveau
excessif d’abstraction. La question de savoir quels sont les termes entre les-
quels doivent s’établir ces relations reste posée. S’agit-il directement de rela-
tions entre événements naturels ou expérimentaux successifs ? Ou bien s’agit-
il plutdt de relations internes au systeme d’entités (familieres ou théoriques),
qui nous permettent d’ordonner, et d’anticiper dans une certaine mesure, les
événements expérimentaux ? Et si la seconde option est retenue, n’est-on pas
conduit & mettre en cause I’équivalence de type laplacien entre déterminisme
et stricte prévisibilité des événements expérimentaux ?

L'instrument d’une analyse critique étant désormais en place, nous pouvons
exposer les raisons qui ont poussé plusieurs créateurs de la mécanique quan-
tique a affirmer qu’elle marque "avénement d’une physique indéterministe.
Les deux raisons principales sont le succes de Iinterprétation probabiliste de
la fonction d’onde proposée par Max Born en octobre 1926, et la formulation
par Heisenberg de ses relations dites d’«incertitude » ou d’«indéter-
mination » au début de 1927. Selon Born tout d’abord, « (...) la mécanique
quantique de Schrodinger donne une réponse précise a la question de I’effet
d’une collision, mais il ne s agit pas d’une relation causale. On ne répond pas a
la question “quel est I'état apres la collision™ mais “quelle est la probabilité
d’obtenir un effet donné apres la collision™ (...). Ici se pose tout le probleme du
déterminisme. Du point de vue de notre mécanique quantique, il n’existe pas
de grandeur qui, dans un cas particulier, déterminerait causalement [’effet
d’une collision » . Quant 2 Heisenberg, sa remarque cruciale était la
suivante : « Ce qui a été réfuté dans la loi exacte de causalité, selon laquelle
“quand nous connaissons le présent avec précision, nous pouvons prédire le
futur”, ce n’est pas la conclusion mais I’hypothese ». Autrement dit, ce qui a
été réfuté par les refations dites d’« incertitude », c’est la possibilité de con-
naitre I’état présent avec une précision arbitrairement bonne. S appuyant sur
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cette proposition, Heisenberg se croyait autorisé a affirmer en fin de parcours
que « (...) la mécanique quantique établit I'échec final de la causalité » *%.

Si I’on regarde ces textes fondateurs de prés, cependant, le moins qu’on
puisse dire est que la conséquence indéterministe qu’ils proclament ne découle
pas des prémisses qu’ils posent. Max Born s’en rendait assez bien compte
lorsqu’il soulignait, des son article de I’automne 1926, que I’absence de condi-
tions déterminantes décrites par la mécanique quantique n’implique pas par
elle-méme que de telles conditions ne pourront jamais étre découvertes. « Je
serais d’avis quant a moi, écrit-il, de renoncer au déterminisme dans le
domaine de I’atome. Mais ceci est une position philosophique, pour lesquels
les arguments physiques & eux seuls sont insuffisants » *. Heisenberg, lui,
€tait plus catégorique dans son assertion indéterministe, mais dés 1929 un phi-
losophe allemand appelé Hugo Bergmann lui faisait remarquer 2 juste titre que
son raisonnement €tait incorrect sur le plan de la simple logique. « Une impli-
cation logique, soulignait-il, n’est pas réfutée si ’on se contente de prouver
que sa prémisse est incorrecte » *'. En d’autres termes, le fait qu’en vertu des
relations de Heisenberg on ne puisse pas disposer, au sujet de 1’état présent, de
toutes les informations qui seraient nécessaires pour prédire exactement |’état
futur, n’interdit pas de penser que si on disposait de ces informations, on pour-
rait faire une prédiction exacte. Cette critique du processus déductif de Hei-
senberg a été reformulée indépendamment, par bien d’autres auteurs, comme
A. Kojeve et par E. Cassirer.

Au fond, les assertions de Born et de Heisenberg laissaient libre cours a
I'idée ou au réve d’une théorie de processus déterministes sous-jacents, par
rapport auxquels I'indéterminisme associé & la mécanique quantique n’ aurait i
€tre considéré que comme la manifestation superficielle d’une imperfection de
nos instruments de mesure. Toutes les argumentations de ces auteurs et de leur
école de pensée allaient donc prendre pour cible le statut épistémologique, ou
la simple possibilité, de ces « théories a variables cachées » qui prétendent
recouvrer un déterminisme descriptif sous la surface de indétermination
expérimentale.

Critique épistémologique, d’abord, lorsque les membres de P« école de
Copenhague » présentent les proclamations déterministes des partisans des
théories a variables cachées comme métaphysiques puisque expérimentale-
ment inaccessibles. Comme I’écrit Kojeve, la véritable lecon que I’école domi-
nante en physique quantique nous pousse a tirer de ses réflexions n’est pas que
la fausseté¢ du déterminisme est désormais établie; elle est plutdt que
« (...)I'idée classique du déterminisme causal n’est ni vraie ni fausse mais
simplement dénuée de sens physique » 42,
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Critique plus radicale ensuite, lorsque les théories & variables cachées sont
tenues pour réfutées d’avance, car aucune d’entre elles ne peut parvenir a
reproduire certaines prédictions corroborées de la mécanique quantique. Cet
argument, cependant, a fait long feu. II était en effet principalement appuyé sur
un théoreme formulé par von Neumann en 1932, dont la validité a été récusée
a plusieurs reprises, depuis le premier argument de Grete Hermann ** en 1935
jusqu’a larticle décisif de Bell en 1966 4, en passant par la thése de M.
Mugur-Schichter 4. Tout ce qu’il reste de ces tentatives d’écarter les théories
a variables cachées, c’est une batterie de théoremes de restriction (parmi les-
quels le théoreme de Bell sur la non-localité) qui indiquent ce que ne peuvent
pas étre ces théories si on veut qu’elles convergent avec la mécanique quan-
tique dans le domaine ol celle-ci est bien attestée expérimentalement.

A la réflexion, toutefois, ce qui frappe dans ce débat sur le déterminisme, ce
sont les présupposés communs a ceux qui semblent par ailleurs s’opposer si
vigoureusement. Tous argumentent sur fond de représentations atomistes,
méme si le statut de ces représentations, descriptif ou seulement heuristique,
mimétique ou seulement symbolique, reste un sujet de désaccord entre eux.

Max Born par exemple, affirme que la fonction d’onde ne nous permet de
calculer que la probabilité de détecter une particule en un point de I'espace ;
mais il persiste & concevoir plus ou moins implicitement cette probabilité
comme I'expression d’une ignorance au sujet de la position et de la trajectoire
des particules, et ne différe d’Einstein et des partisans des théories a variables
cachées que sur un point. Born pense que cette ignorance est principiellement
irréductible, tandis qu’Einstein et les partisans des théories a variables cachées
travaillent dans la perspective de sa réduction.

Heisenberg, pour sa part, a congu ses relations dans le but explicite de mon-
trer que le formalisme quantique peut encore &tre interprété comme représen-
tant « (...) une situation oll (une particule) se trouve a peu pres — c¢’est-a-dire a
une certaine imprécision prés — en une certaine position, et possede a peu
pres — c’est-a-dire & nouveau a une certaine imprécision prés — une vitesse
donnée » “°. Les relations dites d’« incertitude » tendent en somme 2 préserver
quelque chose des représentations atomistes en les soumettant a une limite
incompressible de précision expérimentale. Et elles suscitent ainsi immanqua-
blement un désir de transgression de la part d’un pouvoir constructif rationnel
qui, quant a lui, n’est pas soumis a de telles limites.

Le probleme du déterminisme n’est-il donc pas, tout simplement, mal posé,
ou posé de facon trop rigide a Uintérieur d’un cadre représentatif peut-étre
dépassé 7 C’est cette conclusion que plusieurs chercheurs parmi lesquels
E. Cassirer, C.F. Von Weizsiicker, et P. Mittelstaedt, ont tirée de la remarque de
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Bohr selon laquelle la causalité et la description des phénomenes dans I’espace
et dans le temps sont « complémentaires », ¢’est-i-dire. en particulier, mutuel-
lement exclusives. Le lien causal strict qui ne peut étre établi entre les diffé-
rentes positions spatio-temporelles d’un corpuscule matériel, est en revanche
applicable a des entités théoriques comme les vecteurs d’état, représentées
dans I'espace abstrait de Hilbert. L'évolution des vecteurs d’état de systemes
fermés est en effet régie par une équation aux dérivées partielles strictement
déterministe : 'équation de Schrédinger. Laffirmation habituelle selon
laquelle « la mécanique quantique est indéterministe » doit donc &tre nuancée.
I est vrai qu’elle établit un lien seulement probabiliste entre groupes d’événe-
ments expérimentaux, mais elle le fait A travers des entités théoriques régies
par une loi déterministe.

Evidemment, au regard de I'imprédictibilité de certains événements expéri-
mentaux, la prédictibilité de 1’évolution des entités théorique permettant de
caleuler des probabilités semble une circonstance accessoire et abstraite. Mais
ce n’est [a qu’une appréciation hétive. Cette stricte prédictibilité apparemment
purement formelle du devenir des vecteurs d’état n’est en fait pas dénuée de
traductions expérimentales. Elle incorpore par exemple la circonstance métho-
dologiquement centrale de la reproductibilité des mesures. Car elle conduit 2
prévoir de fagon certaine qu’une fois mesurée avec précision la valeur d’une
variable particuliere sur un systéme, disons la valeur de la quantité de mouve-
ment, cette valeur se reproduira a Iidentique lors d’une mesure immédiate-
ment ultérieure. Et  partir de I3, les valeurs de quelques autres variables, que
I"on qualifie pour cela de redondantes par rapport & la premiére, peuvent égale-
ment €tre prévue avec certitude. C’est seulement lorsqu’on veut pouvoir pré-
dire la valeur précise d’un couple de variables dites conjuguées, comme la
position et la quantité de mouvement, ou encore lorsqu’on veut prédire la
valeur précise de I'une apres s’8tre mis dans des conditions fixant la valeur
précise de I'autre, que la mécanique quantique se borne a fournir des évalua
tions probabilistes.

Ceci nous conduit a faire la remarque suivante. La demande de prédire avec
précision la valeur d’un couple de variables comme la position et [a quantité de
mouvement et non pas chacune des valeurs isolément, ne se justifie vraiment
que dans le cadre du modele antérieur de la physique classique ; un modele ou
la donnée simultanée d’une valeur précise de la position et de la quantité de
mouvement définissait 1’érar d’un corpuscule matériel. Or, ce concept d’état
opere sous Ihypothése tacite que les deux valeurs qui le définissent sont déta-
chables du contexte de leur mesure et simultanément attribuables en propre au
corpuscule. Et ce détachement s appuie & son tour sur Uindifférence complete
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des valeurs de variables vis-a-vis de I'ordre des mesures et des moyens
employés pour les effectuer. L'indifférence en question était la régle pour des
variables conjuguées dans le domaine classique, mais elle fait généralement
défaut lorsque les mémes variables sont mesurées dans le domaine de validité
spécifique de la mécanique quantique.

Cette analyse suggére que nous pourrions peut-tre retrouver la situation de
stricte prédictibilité qui était celle de la mécanique classique, & condition de
choisir un ensemble de nouvelles variables pertinentes dont I’indifférence
complete vis-a-vis de "ordre et des moyens de la mesure soit attestée dans le
domaine quantique.

Mais ol trouver de telles variables ? Un indice devrait nous mettre sur la
voie. Si les vecteurs d’état permettent rarement de prédir la valeur exacte des
variables, ils permettent toujours de prédire leur distribution statistique
(définie par leur valeur moyenne et leur écart-type). Il autorisent en particulier
i prédire de facon certaine la distribution statistique de couples de variables
conjuguées a la suite d’une série de préparations expérimentales identiques,
alors méme qu’ils n’offrent que des prédictions probabilistes pour les valeurs
exactes de ces couples de valeurs conjuguées. Or on connait de nos jours une
classe de procédés expérimentaux dits « adiabatiques » *7 qui donnent directe-
ment acces & des valeurs moyennes ou & des écarts types, a partir d’une seule
mesure, et non pas d’un grand nombre de mesures. La stricte prédictibilité de
I’évolution des vecteurs d’état se traduit ainsi en stricte prédictibilité des
valeurs fournies par des mesures adiabatiques. Le déterminisme formel de
I’équation de Schrodinger posséde donc son correspondant expérimental sous
forme d’un déterminisme des valeurs distributives obtenues griace a des pro-
cédés de mesure adiabatique.

En résumé, ce qu’on appelle I'indéterminisme de la mécanique quantique se
réduit & ceci : P'indétermination de certains processus définis au moyen d’une
arille de lecture classique. 11 suffit de changer de grille de lecture, de mani-
puler systématiquement des concepts propres au nouveau paradigme, comme
celui de valeur distributive, pour retrouver une part de déterminisme. Est-ce &
dire que nous avons prouvé que les lois de la nature étaient au fond
déterministes ? En aucune fagon, pas davantage que Heisenberg n’avait réussi

a prouver par ses relations que les lois de la nature sont au fond in-détermi-
nistes. Cette question du caractére déterministe ou indéterministe des lois
« ultimes » de la nature est au demeurant indécidable **. Mais nous avons au
moins montré que la situation présente de la physique n’interdit pas de trouver
des niveaux de description des phénomenes eux-mémes (et pas seulement des
variables cachées) sur lesquels puisse encore opérer ce principe régulateur de
la recherche scientifique qu’est celui de succession suivant une régle. La seule
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cbose que | Qn ait v?ument perdue en passant du paradigme classique au para-
digme quantique, c’est la confiance dans une universalité si complete de ce
principe qu’on puisse se conduire dans les sciences comme s’il n’était pas seu-
lement régulateur pour la recherche mais aussi constitutif pour son objet.

v

La legon a tirer de cette analyse critique de trois des conceptions les plus
répandues de la révolution induite par la mécanique quantique est que le pro-
bleme posé par cette théorie ne concerne pas tant les caractéristiques de I’objet
de la physique, que la possibilité et les conditions éventuelles de I’objectiva-
tion. La premiére tiche  affronter, ce n’est pas de se demander si I’objet quan-
tique €volue par sauts ou non, s’il a ou s’il n’a pas des propriétés ondulatoires,
s’il obéit ou s’il n’obéit pas A des lois déterministes ; ¢’est de s’ assurer que les
conditions de possibilités d’un discours sur un objet en général sont remplies
dans la gamme de phénomenes que régit la mécanique quantique. L oubli par-
tiel ou total de cet ordre de priorités suffit selon moi 2 expliquer la confusion
du débat sur Uinterprétation des théories quantiques durant les trois-quarts de
siecle écoulés.

Objectiver, cela revient en effet avant tout i stabiliser un aspect des phéno-
menes, & le désolidariser du contexte perceptif ou instrumental de sa manifes-
tation, & le rendre indépendant des circonstances particulidres, et a pouvoir
ainsi le prendre comme théme d’une description valant pour fous, ¢’est-a-dire
pour tous ceux qui se placeraient dans des conditions perceptives ou instru-
mentales analogues bien que non nécessairement identiques. Or, justement,
Pune des premigre conclusions importantes que les créateurs de la mécanique
quantique ont tirées de leurs réflexions sur cette théorie, et sur la situation
épistémologique qu’elle exprime, consiste A dire qu’il est généralement impos-
sible de défaire le lien entre le phénomene et les circonstances expérimentales
particulieres de sa manifestation. Bohr a été le premier a le souligner forte-
ment, entre 1927 et 1929 : « (...) la grandeur finie du quantum d’action, écrit-
il, ne permet pas de faire entre phénomene et instrument d’observation la dis-
tinction nette qu’exige le concept d’observation (...) » 4°. Plus tard, bien des
auteurs *" qui étaient pourtant loin d’étre tous d’accord avec Bohr sur d’autres
points de I'interprétation de la mécanique quantique, ont reconnu qu’il avait
vu juste en ce qui concerne la contextualité d’une classe entidre de phéno-
menes. Méme une théorie & variables cachées comme celle de Bohm comporte
un équivalent de la contextualité bohrienne ; un équivalent que j’appelle

EN QUOI CONSISTE LA « REVOLUTION QUANTIQUE » 7 235

« contextualisme » et qui consiste & supposer d’un c6té qu’il y a des objets
porteurs de déterminations intrinséques, et d’un autre cdté que ces détermina-
tions sont simultanément influencées par les instruments de leur mise en €vi-
dence.

Partant de ces remarques sur la contextualité, quelques-uns des principaux
fondateurs de la mécanique quantique ont remis profondément en cause ce que
Richard Rorty appelle la conception « spéculaire » de la théorie de la
connaissance ; une conception qui prévaut depuis le dix-septieme siecle, en
dépit de Pavertissement kantien. Selon eux, la théorie physique n’est pas la
représentation d’un processus naturel indépendant de I’expérimentateur qui tui
ferait face ; elle est ’expression de la participation de I’expérimentateur & un
devenir qui I’englobe. Bohr remarque par exemple que : « (...) la situation qui
se présente en physique nous rappelle (...) instamment cette ancienne VErité,
que nous sommes aussi bien acteurs que spectateurs dans le grand drame de
I’existence » °'. Quant 2 Heisenberg, il souligne a la suite de Bohr que «S’il
est permis de parler de I’image de la nature selon les sciences exactes de notre
temps, il faut entendre par 12, plutdt que I'image de la nature, I'image de nos
rapports avec la nature » °*. Malheureusement, Bohr et Heisenberg n’ont pas
toujours su prendre la pleine mesure du renversement de perspective qu’ils
annoncaient. Au lieu d’inscrire 7oute leur démarche dans le prolongement de
leur conception participative de la connaissance scientifique, ils ont tendu a
préserver des fragments de I'ancienne conception spéculaire, voire & essayer
d’expliquer I’échec de la conception spéculaire dans un cadre conceptuel qui
reste conditionné par elle. Pour commencer, Bohr et Heisenberg ont essay€ au
tournant des années 1920 et 1930 de rendre compte de la mise a I’écart du con-
cept de propriété absolue des objets au profit de celui de phénomene relatif a
un contexte expérimental, en invoquant la perturbation incontrolable qu’occa-
sionneraient les appareils macroscopiques sur les objets microscopiques.
Puisque la perturbation est incontrolable, disaient-ils, il est impossible de faire
la part de ce qui revient aux propriétés de 1’objet et de ce qui revient aux pro-
priétés de I'appareil dans chaque processus individuel, et il faut par consé-
quent se limiter au résultat de la relation entre les deux. Une critique
approfondie de ce genre d’« explication » prendrait du temps, mais on peut au
moins souligner son absence de répondant expérimental, car il faudrait, pour la
mettre A 1’épreuve, disposer d’un moyen d’accéder aux propri€tés non-pertur-
bées. Bt aussi son caractdre circulaire, puisqu’elle se sert d’un langage de
propriétés absolues (celles de I’objet, perturbées, et celles de I’appareil, pertur-
bantes) pour justifier sa mise & I’écart dans la théorie physique. A partir du

milieu des années 1930, il est vrai, Bohr a accordé de moins en moins de crédit
a I’explication de la contextualité irréductible des phénomenes par la perturba-
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tion de propri€tés non contextuelles, et il s’est rapproché de plus en plus d’une
démarche ot la contextualité serait prise comme point de départ du raisonne-
ment, indépendamment de toute velléité d’explication. Mais méme ainsi, son
travail d’affranchissement vis-a-vis des formes traditionnelles d’objectivité
restait incomplet. Il continuait & admettre que des objets d’échelle atomique
«causent » les phénomenes observables a 1'échelle macroscopique, de la
méme fagon que les corpuscules matériels de la mécanique classique peuvent
causer des impacts sur des €crans. Il persistait également a considérer que les
valeurs d’observables incompatibles comme la position et la quantité de mou-
vement fournissent des informations & propos d’un méme objet d’échelle ato-
mique, faisant ainsi de chaque objet d’échelle atomique le fédérateur de deux
classes de phénomeénes correspondant trait pour trait A ceux qui définissent
I"étar d’un corpuscule matériel en mécanique classique.

Ainsi, la révolution quantique est-elle restée longtemps inachevée. On recon-
naissait I’opportunité de faire une place & une conception participative de la
connaissance scientifique, plutét que d’accorder I’exclusivité 2 la conception
objectivante, mais on le faisait de fagon trop indécise pour dissuader les physi-
ciens de continuer a se servir d’un discours conditionné par I’idée commune
d’une objectivité pré-constituée. On attribuait la quantification et les distribu-
tions d’apparnece ondulatoire & des phénomenes holistiques au sens de Bohr,
mais beaucoup §’exprimaient et s’expriment encore comme si cela avait un
sens d’en faire des comportements propres aux objets eux-mémes. On perce-
vait les difficultés considérables que souleve I'inscription de I’objet supposé de
la physique quantique dans le cadre spatio-temporel, mais on s’en accomodait
en invoquant par exemple des actions non-locales entre objets plus ou moins
bien localisés. D’oti la nécessité que j’ai ressentie de reprendre toute la ques-
tion depuis le début °* ; et par conséquent de commencer par écarter jusqu’au
dernier vestige des représentations classiques de I'objet d’échelle atomique
qui, en dépit des atténuations, des symbolisations et des fragmentations succes-
sives, ont continué A guider les physiciens. La démarche suivie pour cela était
simple. Partir des seules certitudes tacites qui conditionnent le travail et la com-
munication au laboratoire ; adopter en somme ce que j’appelerai en m’inspirant
du premier Carnap et de son « solipsisme méthodologique » ** un opérationa-
lisme méthodologique. Dégager les caractéristiques principales d’un forma-
lisme unifié permettant de prédire de fagon probabiliste un ensemble de
phénomenes définis relativement a des contextes expérimentaux qui ne sont
pas tous compatibles entre eux. Ne revenir que dans un deuxiéme temps 2 la
question de I’objet de la physique quantique, une fois que le cahier des charges
auquel il doit répondre a été fixé indépendamment de toute idée précongue A
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son propos. Proposer enfin de transférer les conditions d’invariance constitu-
tives du concept formel d’objet aux structures d’anticipation probabiliste des
phénomenes : ces vecteurs d'étar, réidentifiables par leur trajectoire dans un
espace de Hilbert, et soumis au principe de la succession selon une regle a tra-
vers une équation d’évolution comme celle de Schrodinger.

L'un des principaux résultats obtenus & I'issue de cette démarche a €té de
montrer qu’imposer 2 la théorie quantique la tiche de fournir un calcul des
probabilités généralisé pour des phénomenes définis contextuellement suffit a
fixer ses grands traits structuraux.Et aussi que d’autres traits plus spécialisés
découlent de la mise en jeu de principes de symétrie qui sont autant de condi-
tions de possibilité d’une connaissance objective.

En d’autres termes, ce procédé a permis d’esquisser une variét_é_ modernisée
de « déduction transcendentale » de la mécanique quantique ™. Il a ainsi
conduit & suggérer que la signification majeure de la révolution quantique
estcelle d’un paracheévement et d’un élargissement de la «révolution
copernicienne » au sens de Kant. La “révolution quantique” rend impossibles
ou improbables les échappatoires au retournement de I’attention du connu vers
les présupposés de la connaissance ; et elle le généralise en un retournement
de Pattention des phénomenes anticipés vers les conditions formelles de leur
anticipation.

Notes et références

1. Une version préliminaire de ce texte a été enseignée sous le titre « La révolqti(m
quantique », dans le cadre du cycle « Les étapes de la pensée scientifique » de I'Univer-
sité interages de Versailles, en avril 1996.

2. In: E. Cassirer, Determinism and indeterminism in modern physics, Yale University
Press, 1956, p. XXI.

3. W. HEISENBERG, Physique et philosophie, Albin Michel, 1971, p. 12.

4. E. SCHRODINGER, Physique quantique et représentation du monde, Seuil, 1992,
p. 31

5. W. HEISENBERG, Physique et philosophie, op. cit., p. 87-89.

6. N. BOHR. La théorie atomique et la description des phénoménes, I. Gabay, 1993,
p. 91 ; voir aussi larticle en réponse a Einstein. Podolsky et Rosen: Can quantum
mechanical description of physical reality be considered complete?, Phys. Rev., 48, 696~
702, 1935.

7. E. SCHRODINGER, Physique quantique et représentations du monde, op. cit.

8. Voir M. BITBOL, Mécanique quantique, une introduction philosophique, Flammarion,
1996.

9. E. KANT, Critique de la faculté de juger, Folio-Gallimard, 1985, p. 109.

10. E. KANT, Critique de la raison pure, Trad. Tremesaygues et Pacaud, PUF, 1944,
p. 194



238 M. BITBOL

11. W.HEISENBERG, Physique et philosophie, op. cit., p. 50.

12. A. MESSIAH, Mécanique quantique I, Dunod, 1969, p. 9.

13.T. KUHN, The black-body theory and the quantum discontinuity, The University of
Chicago Press, 1978 ; O. DARRIGOL, From c-numbers to g-numbers, The University of
California Press, 1992 : Voir aussi L. SOLER, Emergence d’'un nouvel object
symbolique : le concept de photon, Thése de doctorat de 1' Université Paris I, (en prépara-
tion).

14. 0. DARRIGOL, From c-numbers to q-numbers, op. cit., p. 72-73.

15. A. EINSTEIN, GEuvres choisies I, Quanta, Seuil, 1989, p. 40.

16. Ibid, p. 69.

17. Lettre a Lorentz du 16 juin 1909 ; in: T.KUHN, The black-body theory and the
quantum discontinuity, op. cit., p. 199.

18. N. BOHR, « On the constitution of atoms and molecules I », Philosophical magazine,
26, 1-25, 1913.

19.1. LAKATOS, The methodology of scientific research programmes. Cambridge Uni-
versity Press, 1978.

20. In: O. DARRIGOL, From c-numbers to g-numbers, op. cit., p. 97.

21. M. BORN, « Quantum mechanics », in: B.L. Van der Waerden, Sources of quantum
mechanics, Dover, 1967, p. 181.

22. W. HEISENBERG, « Quantum theoretical reinterpretation of kinematic and mecha-
nical relations », in: B.L. Van der Waerden, Sources of quantum mechanics, op. cit.,
p. 261.

23. A. EINSTEIN, Euvres choisies I, Quanta, op. cit., p. 180.

24. E. SCHRODINGER, Mémoires sur la mécanique ondulatoire, J. Gabay, 1988, p. 197.
25.R. KIDD, J. ARDINI et A. ANTON, « Compton effect as a double Doppler shift »,
Am. J. Phys., 53, 641-644, 1985 ; J. STRNAD, « The Compton effect: Schrodinger’s
treatment », Eur. J. Phys., 7, 217-221, 1986.

26. N. BOHR, La théorie atomique et la description des phénoménes, op. cit., p.45.
27.M. BELLER, « Schrodinger’s dialogue with Géttingen-Copenhagen physicists -
“quantum jumps” and realism » in: M. BITBOL & O. DARRIGOL, Erwin Schrédinger,
Philosophy and the birth of quantum mechanics, Editions Frontieres, 1992.

28. N. BOHR, La thévrie atomique et la description des phénoménes, op. cit., p. 81.

29. PAM. DIRAC, The principles of quantum mechanics, Cambridge University Press,
1958, § 2.

30. A. EINSTEIN, Euvres choisies I, Quanta, op. cit., p. 124.
31. L. DE BROGLIE, Recherches sur la théorie des quanta, Fondation Louis de Broglie,
1992, p. 9.
32. E. SCHRODINGER, Mémoires sur lu mécanique ondulatoire, op. cit., p. 1.
33. Les deux théories étaient cependant encore trop différentes & I’époque pour que la
démonstration partielle d’équivalence de Schrodinger représente davantage qu'un pre-
mier pas dans la voie d’une unification. Ce résultat n’a vraiment été obtenu que par von
Neumann vers 1930-1932. Voir FA. MULLER, « The equivalence myth of quantum
mechanics », Studies in the history and philosophy of modern science B (Modern phy-
sics), 1997 (sous presse).

34. H.A. KRAMERS, Quantum mechanics, Dover, 1964, p. 8.

EN QUOI CONSISTE LA « REVOLUTION QUANTIQUE » ? 239

35. G. GAMOW, Trente années qui ébranlérent la physique, Dunod, 1968, p. 68.

36. D. BOHM, Quantum theory, Dover, 1979, p. 71.

37. A. LANDE, New foundations of quantum mechanics, Cambridge University Press, -
1965.

38. M. BORN, « Sur la mécanique quantique des collisions », in: J. LEITE-LOPES et B.

ESCOUBES, Sources et évolution de la mécanique quantique, Masson, 1994, p. 131,

39. W. HEISENBERG, « The physical content of quantum kinematics and mechanics »,
in: JJA. WHEELER and W.H. ZUREK, Quantum theory and measurement, Princeton
University Press, 1983.

40. M.BORN, « Sur la mécanique quantique des collisions », loc. cit.

41. M. JAMMER, The philosophy of quantum mechanics, J. Wiley, 1974, p. 75.

42. A. KOJEVE, L'idée du déterminisme dans la physique classique et dans la physique
moderne, Livre de Poche, 1990.

43. G. HERMANN, Les fondements philosophiques de la mécanique quantique, Vrin,
1996 ; introduction et postface par L. SOLER.

44.). BELL, Speakable and unspeakable in quantum mechanics, Cambridge University
Press, 1987. ‘

45. M. MUGUR-SCHACHTER, Etude du caractere complet de la théorie quantique,
Gauthier-Villars, 1964,

46. W. HEISENBERG, La partie et le tout, Albin Michel, 1969, p. 113.

47.Y. AHARONOV, J. ANANDAN and L. VAIDMAN, « Meaning of the wave
function », Physical Review, A47, 4616-4626, 1993.

48.J. BOUVERESSE, L’ homme probable, Editions de I'Eclat, 1994.

49. N. BOHR, La théorie atomique et la description des phénoménes, op. cit., p. 10.

50. E. SCHRODINGER et D. BOHM, en particulier.

51.N. BOHR, La théorie atomique et la description des phénoménes, op. cit., p. 111.

52. W. HEISENBERG, La nature dans la physique contemporaine, Gallimard (Idées),
1962, p. 34. . ‘
53. M. BITBOL, Mécanique quantique, une introduction philosophique, Flammarion,
1996.

54. R. CARNAP, The logical structure of the world, Routledge & Kegan Paul,1967.

55. M. BITBOL, « Towards a transcendental deduction of quantum mechanics », Sth UK
congress on the Conceptual problems of modern physics, H. BROWN, OxforclASeptembr'e
1996 ; M. BITBOL, « Les lois de la nature : nécessité ou contingence », Cahiers de phi-
losophie ancienne et du langage, n° 3, 1997 (& paraitre) ; M. BITBOL et S.'\LAUGIER
(eds.), Physique et réalité, un débat avec Bernard d’Espagnat, Editions Frontiéres, 1997.



REVUE INTERNATIONALE DE SYSTEMIQUE

BULLETIN D'ABONNEMENT

A renvoyer 2 votre libraire spécialisé ou & la S.PE.S. - Société de Périodiques Spécialisés

—— Revue lnternathnajeé? -

Nom Qrganisme
Adresse
Pays Date

Tarifs 1997 (5 numéros par an)

France 1 050 FF
Export | 430 FF

3 Je désire m"abonner pour 1997
O Je désire recevoir une facture pro-forma

3 Paiement joint

Q Veuillez débiter ma CB (VISA/ EUROCARD / MASTERCARD)
NG

Date d’expiration : Signature :

S.P.E.S. - Société de Périodiques Spécialisés, BP 22, 41354 VINEUIL cedex - France
Tél. : (33) 02 54 50 46 12 - Fax : (33) 02 54 50 46 11

En application de Particle 27 de fa Loi 78-17 Informatique et Liberté vous disposez d'un droit d'acces et de rectification powr toute information vou
nant sur notre fi

votre part notifide par écrit.

1. Dunod Editeur peut étre amené & communiquer ces informations aux organismes qui lui sont lids contractuellement, saut opposition de

Reproduction in whole or in part without the permission of the author or his representative is prohibited (law of March H,
1957, Article 40, line 1). Such reproduction by whatever means, constitutes an infringement forbidden by Article 425 and those
following it of the Penal Code, The law of March 11, 1975, line 2 and 3 of Article 41, authorizes only those copies or repro-
ductions made for the exclusive use to the copyist, and not intented for collective use and such analyses and short quo-
tations as are made for the purposes of an example or illustration.

Toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle, faite sans le consentement de P'auteur ou de ses ayants droit ou
ayants cause, est illicite (loi du 11 mars 1957, alinéa 1+ de article 40). Cette veprésentation ou reproduction, par quelgue pro-
cédé que ce soit, constituerait une contrefacon sanctionnée par les articies 425 ct suivants du Code Pénal. La loi du 1 mars 1957
n'autorise, aux termes des alinéas 2 et 3 de I"article 41, que les copies ou reproductions strictement réservées & 'usage privé
du copiste et non destinées i une utilisation collective d’une part et d’autre part que les analyses et les courtes citations dans
un bout d’exemple et d'illustration.

The appearance of the code at the bottom of the first page of an article in this journal indicates the copyright owner’s consent
that copies of the article may be made for personal or internal use, or for the personal or internal use of specific clients. This
consent is given on the condition, however, that the copier pay the stated per-copy fee through the Copyright Clearance Center,
Inc., Operations Center, 21 Congress St., Salem, Mass, 01970, U.S.A. for copying beyond that permitted by Sections 107 or 108
or the U.S. Copyright Law. This consent does not extend to other kinds of copying, such as copying for general distribution,
for advertising or promotional purpose, for creating new collective works, or for resale.

g

© AFCET Gauthier-Villars 1997

La Revue Internationale de Systémique, publiée sous la marque Dunod, est une publication de la
SPES, Société Anonyme, constituée pour 99 ans, au capital de 253 000 F. Siége social : 120, boulevard
Saint-Germain, 756006 Paris, France. PD.G. : C. Binnendyk. Actionnaire : CEP Communication (99,68 %
des parts). Directeur de la publication : C. Binnendyk. Responsable de la Rédaction : Bernard Pauiré.

STEDI, 1, boulevard Ney, 75018 Paris n® 5035
Imprimé en France. Dépot légal 1997, Ed. n® 6852 N° CPPAP 68951

L

@s@m@@

RECOMMANDATIONS AUX AUTEURS

La Revue Internationale de Systémique publie essentiellement des articles de langue francaise.
Toutefois, des articles rédigés dans d’autres langues peuvent également étre publiés. Ces articles
sont consacrés a la systémique (théorie, fondements et épistémologie, sciences de la cognition,
application, archives...),

Toute proposition d'article, de note ou de compte rendu, doit &tre adressée en double exemplaire
sous forme dactylographiée (30 pages maximum, en double interligne ou sous forme de dis-
quette), a Revue Internationale de Systémique, B. Paulré, Rédacteur en Chef, 54, rue Bonaparte,
75006 Paris (France).

Chaque article doit étre précédé d'un résumé en frangais et d’un résumé en anglais, de 6 lignes
chacun au plus. Les noms des auteurs et leurs adresses professionnelles doivent étre indiqués
apres le titre. Les figures, sur des feuilles séparées et numérotées au crayon, doivent pouvoir étre
reproduites sans modification. Toute référence est signalée dans le texte par les noms des
auteurs suivis de I'année de publication. Les références sont rassemblées dans la bibliographie
par ordre alphabétique.

Chaque projet d"article, ou de note, est soumis a deux rapporteurs. Les auteurs d'articles acceptés
regoivent un seul jeu d'épreuves qu'ils doivent retourner, corrigé, dans un délai d'une semaine.
Les auteurs recoivent 50 tirés & part a titre gracieux, ils peuvent en obtenir un plus grand nombre
a leurs frais. lls doivent signaler I'adresse a laquelle "épreuves et tirés a part” doivent étre
envoyés. La Revue n’est pas responsable des manuscrits.

NOTICE TO AUTHORS

The Revue Internationale de Systémique publishes papers in French and occasionnally in other
Iangqa_rges.'[he papers are devoted to systems science (theory, foundations and epistemology,
cognitive sciences, applications, archives...).

Every proposed paper, note or review, must be sent in duplicate in type-written form (no more
than 30 pages with double spacing or as a disquette) to Revue Internationale de Systémique, B.
Paulré, Rédacteur en Chef, 54, rue Bonaparte, 75006 Paris (France).

Each paper must begin with an abstract in French and an abstract in English of no more than
6 lines each. The names of the authors and their profesional addresses must be given after the
title. Figure, on separate sheets and pencil numbered, must be reproduced without modification.
Each reference is cited in the text with the names of the authors and followed by the year of
publication. Reference should be listed, in alphabetic order, in the bibliography.

Each proposed paper, or note, is submitted to two referees. The authors of accepted papers recei-
ve only one proof which they must send back, after correction, within a week. Authors receive 50
reprints free of charge, they can purchase additional ones. They must give the address to which
proofs and reprints must be sent.The Journal is not responsable of the manuscripts.

REVUE INTERNATIONALE DE SYSTEMIQUE

DUNOD Editeur, Revues Scientifiques et techniques,
120, bd Saint-Gerrnain, 75280 Paris Cedex 08, France. Tél. : (33) 01.40.46.62.00. Fax : (33) 01.40.46.62.01.
E.mail : gauthier.villars.publisher@mail sgip.fr Internet: http://www.gauthiervillars.fr
Dunod, American Promotion Office. Gauthier-Villars North America Inc.
875-81 Massachusetts Avenue, Cambridge, MA 02139, USA. Tel. (1) 617.354.78.75. - Fax (1) 617.354.68.75.
Abonnements/Subscriptions, Société de Périodiques Spécialisés (SPES),
BP 22, 41354 Vineuil Cedex, France. Tél. : (33) 02.54.60.46.12. Fax : (33) 02.54.50.46.11.
Abonnements/Subscription rates: 1997 Vol. 11, un an 5 numéros - one year 5 issues

France : 1 050 F; Autres pays/Foreign countries : 1 430 FF.
Envoi gratuit de spécimen sur demande/Specimen copy sent on request.
Réclamations : Les réclamations pour les numéros manguants ne sont recevables que dans un délai de six
mois apres la date de la publication. Claims - Claims for missing issues should be made within six months of
the publication date.
Collections et numéros anciens selon disponibilité, sur demande a/Back issues, series annual volumes are avai-
lable from: SPES, BP 22, 41354 Vineuil Cedex, France
AFCET - DUNOD




