


Vanité, Vanité….Même les meilleurs peuvent se tromper
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Densités spectrales en énergie du champ EM
(densité d’énergie par unité de fréquence) 

ÞPrédiction classique: la densité d’énergie du champ EM diverge
à l’équilibre thermodynamique
Þ c’est contraire à l’expérience (on pouvait s’y attendre)

ó

Prédiction classique  (loi de Rayleigh-Jeans)
A une température donnée l’énergie du champ EM
diverge avec la fréquence: « catastrophe UV »



Max Planck « explique » le spectre du corps noir
en supposant que les échanges d’énergie entre la 
matière et le champ électromagnétique se font par
quantités discrètes faisant intervenir le « quantum » 
d’énergie hn .

h = « quantum d’action », (homogène à un moment cinétique)

avec:
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SOLEIL ~ CORPS NOIR À 5800 K







Einstein va plus loin que Planck en identifiant les
quanta de Planck à des particules élémentaires 
de lumière : les photons.
Cela lui permet de suite d’interpréter l’effet 
photo-électrique.
L’existence du photon est corroborée un peu plus tard
par l’effet Compton.

C’est le premier exemple de dualité onde-corpuscule



Hertz (1887) puis Hallwachs (1888)

Expériences avec électroscope

• Electroscope initialement chargé négativement se décharge si lame de Zinc 
éclairée par une lumière riche en UV (lampe à vapeur de Magnésium).

• Rien ne se passe si électroscope est chargé positivement.
• L’effet est instantané.
• La décharge s’arrête si on interpose une vitre devant la source de lumière 

(stoppe les UV).

Perte d’électrons !!!

NB : l’électron n’est découvert qu’en 1899 par J.J. Thomson



Expériences de Lénard (1902)

Potentiel d’arrêt Effet de seuil

Inexplicable par la physique classique. 
Interprétation par Einstein 1905 

(choc totalement inélastique entre un photon et un électron)

Saturation Linéarité 





Aspect dual de la lumière, ondulatoire (interférences, diffraction) et 
corpusculaire (effet photo-électrique, effet Compton) définitivement admis après 
les expériences de Millikan (1915)

Einstein prix Nobel 1921, Millikan prix Nobel 1923.





Si la lumière que l’on pensait ondulatoire est aussi constituée de 
corpuscules, qu’en est-il des particules matérielles ? Ont-elles aussi un 
comportement ondulatoire?

⟹ Hypothèse audacieuse de Louis de Broglie (1923) qui généralise le 
« statut dual » de la lumière à toutes les particules.
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Longueur d’onde de « De Broglie »

Objets macroscopiques, ridiculement faible (non mesurable)
Objets microscopiques : fm, pm ...

Quantités 
« mécaniques »

Quantités 
« ondulatoires »



Prix Nobel 1929



Première expérience de diffraction avec un faisceau d’électrons : 
Davisson, Germer et Thomson (1927). Cible = cristal de Nickel.
Electrons diffracté par le réseau cristallin à l’instar des rayons X.
Electrons        ~ 1 Angstrom. 1»DBl



Figure de diffraction obtenues sur un cristal d'argent (poudre) 
avec des électrons dont l'énergie cinétique correspond à une 
longueur d'onde de de Broglie de 0,645 Angström





Fentes d’Young avec une source pouvant envoyer les électrons un à un.
Expérience de Tonomura (Hitachi Labs), 1989.
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<iframe width="560" height="315" 
src="https://www.youtube.com/embed/Panqo
Ha_B6c" frameborder="0" allow="autoplay; 
encrypted-media" allowfullscreen></iframe>

https://www.youtube.com/watch?v=PanqoHa_B6c



• Chaque électron est détecté en un point de l’écran et non sur une tâche étendue : 
particule ponctuelle !

• Chaque point d’impact semble aléatoire. Un point d’impact seul n’apporte 
aucune info.

• Deux électrons pourtant préparés dans les mêmes conditions (même conditions 
initiales de position, vitesse …) sont détectés en 2 endroits différents de l’écran

• L’ensemble se distribue finalement, après un grand nombre d’impacts, avec une 
distribution spatiale semblable aux franges d’interférence en optique.



La mécanique classique ne peut pas expliquer ce résultat.
La mécanique quantique … OUI ! (elle est faite pour)













Conclusion: 
Les phénomènes « d’interférences quantiques » ne 
s’arrêtent pas aux « petits objets », mais ils deviennent
(sauf exception et jusqu’à preuve du contraire) de moins 
en moins « visibles » pour des raisons d’ordre de grandeur.
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