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Chapitre 1 –  PHENOMENES QUANTIQUES – GENERALITES 

Leçon L2 – Différents phénomènes physiques liés au comportement corpusculaire de la 

lumière 

Plan 

1. Energie, matière, rayonnement : rappel des définitions 

2. Naissance de la physique quantique 

3. Rayonnement du corps noir 

4. Généralisation d’Einstein 

5. Validation par l’expérience 

6. Nouvelle « percée » : postulat de Bohr 

 

 

1. ENERGIE – MATIERE – RAYONNEMENT 

 

1.1. Matière : 

La matière est ce qui compose tout corps ayant une réalité tangible et qui a une masse. Elle 

se présente sous forme de 4 états possibles : solide, liquide, gazeux, plasma ; le plasma 

correspond à un état de matière désordonné ( au sens de la thermodynamique), 

constitué de charges électriques dans un champ de forces. Sous certaines conditions (par 

exemple de température et de pression), il peut y avoir passage d’un état – ou d’une phase - 

à un autre. La matière est décrite par une théorie corpusculaire et la physique quantique 

étudie la matière à un niveau « fondamental » càd particulaire 

 

1.2. Energie : 

Le mot « énergie » provient du grec « energia » qui signifie : force en action. L’énergie 

représente la capacité d’un système à produire un travail. Elle peut entrainer un mouvement 

ou produire par exemple de la lumière, de la chaleur…La propriété fondamentale de 

l’énergie est d’être une grandeur « conservative ». L’énergie se conserve, elle ne se créée 

pas, elle ne se détruit pas, elle se transforme (on passe d’énergie mécanique en énergie 

électrique, énergie chimique, énergie nucléaire…). Cette propriété est décrite par le 

« premier principe de la thermodynamique » ou principe de conservation de l’énergie. En 

revanche l’énergie se dégrade, il y a toujours des pertes, des dissipations dans une 

transformation. Par exemple, lors d’un déplacement d’un objet, il y a des frottements qui 

conduisent généralement à une production de chaleur. L’effet Joule en électricité est un 

autre exemple. La dégradation de l’énergie est traduite par une grandeur appelée 

« entropie » et par le « second principe de la thermodynamique ». 
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1.3. Rayonnement : 

Le rayonnement correspond à un processus d’émission d’énergie par tout corps porté à un 

certain niveau de température. Tout corps qui émet de l’énergie (et qu’on appelle 

« émetteur ») agit aussi comme un corps qui reçoit de l’énergie (un « récepteur). Lorsqu’un 

corps reçoit une certaine quantité d’énergie, il en absorbe une partie (absorption), en 

réfléchit une autre (réflexion) et en transmet une troisième (transmission). On a déjà vu à la 

leçon L1 que le rayonnement correspond à une onde mais aussi à une particule (le photon). 

Le rayonnement peut prendre différentes formes : 

-Rayonnement sonore: onde acoustique 

-Rayonnement électromagnétique 

-Rayonnement lumineux 

-Rayonnement thermique 

-Rayonnement solaire 

-Rayonnement gamma 

-Rayonnement X 

-Rayonnement synchrotron, c’est un rayonnement électromagnétique émis par une 

particule chargée se déplaçant dans un champ magnétique selon une trajectoire déviée 

par le champ. C’est par exemple le cas d’électrons tournant dans un anneau à une 

vitesse non uniforme. A chaque modification de vitesse (accélération ou décélération), il 

y a émission de photons.  

Le rayonnement est décrit par une théorie ondulatoire. Il peut se propager dans le vide sans 

support matériel. 

2. NAISSANCE DE LA PHYSIQUE QUANTIQUE 

Donnons tout de suite la conclusion avant de voir comment les « choses » ont progressé. 

En physique « classique », on considère (on considérait) que les passages d’un état d’énergie 

caractérisant un système à un autre état se font de manière continue, ou progressive (ex : 

cas des échanges d’énergie, des modifications de vitesse….). Une des conséquences est que 

les valeurs associées à ces modifications peuvent être extrêmement petite, voire nulle (en 

état d’équilibre). 

La physique quantique – la théorie des quanta – est venue tout bouleverser. Cette théorie 

affirme que toute modification d’un système se fait selon une quantité minimum en-deçà de 

laquelle il est impossible de descendre. Autrement dit, toute modification se fait par saut. 

C’est historiquement le rayonnement du corps noir qui a suggéré cette conclusion 

fondamentale et qui a été généralisée à toute la physique, validée par des faits 

expérimentaux. 
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3. RAYONNEMENT DU CORPS NOIR 

C’est un corps qui, comme récepteur, absorbe toute l’énergie qu’il reçoit. Il n’y a donc pour 

un corps noir ni réflexion, ni absorption.  

En tant qu’émetteur, le corps noir est le corps qui émet toute l’énergie qu’il absorbe.  

Le meilleur corps noir est représenté par une cavité vide de tout gaz dont les parois sont 

portées à une température uniforme T et sur la paroi duquel a été réalisé un tout petit 

orifice. Cet orifice permet à un rayon lumineux d’entrer dans la cavité. Ce rayon est « piégé » 

à l’intérieur. Il n’y a que des réflexions multiples. Les atomes composant les parois émettent 

un rayonnement électromagnétique et absorbent celui émis par les autres atomes. Le 

rayonnement occupe toute la cavité. 

 

 

Il y a donc autant d’énergie émise que d’énergie absorbée. On a réalisé un état d’équilibre.  

Et par conséquent la densité spectrale d’énergie restera constante sur l’ensemble du spectre 

en fréquence 0 <  < +∞ 

Jusqu’en 1900, cette densité spectrale était régie par la loi de Rayleigh : u (, T) = 
8π

c3
 2 kT 

ce qui signifie que cette formule diverge à hautes fréquences. C’est la catastrophe de l’ultra-

violet. Planck a donc bâti une théorie qui s’est vérifiée ultérieurement exacte et est à la base 

de la physique quantique. L’hypothèse est que l’énergie ne peut prendre que des valeurs 

DISCRETES, proportionnelles à la fréquence de chaque onde (de chaque « oscillateur 

harmonique », cf. leçons suivantes) :   En = n hhreprésente le quantum d’ énergie et les 

variations d’énergie sont proportionnelles à cette quantité : E = n h

Rappel : une des premières conséquences de la théorie de Planck est l’émission énergétique 

du corps noir. Celle-ci est proportionnelle à la quatrième puissance de la température T4 sous 

forme de la loi suivante de Stefan :  T4 avec  = 7,56 x 10-16 J m-3 K-4 qui est la constante de 

Stefan-Boltzmann.  

4. GENERALISATION D’EINSTEIN 

En 1905, Einstein a levé ce mystère en affirmant que le caractère quantique ou discret des 

échanges ne se limite pas aux échanges rayonnement – matière mais est aussi présent dans 
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les ondes électromagnétiques et donc la lumière. C’est la propriété dénommée « dualié 

onde / corpuscule » (cf. analogie du « cylindre »). La lumière, connue comme phénomène 

aléatoire depuis le 19ième siècle, présente AUSSI un caractère corpusculaire. La lumière de 

fréquence  est transportée par des photons, particules d’énergie h et de quantité de 

mouvement p  = ћ k où k, que l’on appelle le nombre d’ondes est un vecteur dont la norme 

vaut k = 2/(cf. chapitre 2) 

Avec ces formules, on obtient alors l’expression de la longueur d’onde = 
𝐡

𝐩
 

On vérifiera à titre d’exercice que  a bien les dimensions d’une longueur en exprimant h et 

p en fonction des grandeurs fondamentales [M], [L] et [T]. 

est la longueur d’onde de de Broglie (1882 – 1987), mathématicien et physicien français, 

professeur à la Sorbonne et prix Nobel e, 1929 pour la nature ondulatoire des électrons. 

Car, en effet, par réciprocité, à toute particule de masse m, de vitesse v est associée une 

onde réelle de longueur d’onde = 
h

p
  (cf. leçon 3). C’est maintenant la nouvelle grandeur p, 

quantité de mouvement (ou, synonyme, impulsion) qui supplée la masse. 

5. VALIDATION PAR L’EXPERIENCE 

 

5.1. Effet photoélectrique : 

1887 Hertz découvre que la lumière UV arrache des électrons à des métaux comme le zinc.  

1905 Einstein, reprenant l’idée de Planck, interprète cela par les « grains » de lumière, les 

photons et donc par un choc entre photon de l’onde incidente de lumière et électron du 

métal. 

5.2. Effet Compton : 

1923 Compton bombarde avec un faisceau monochromatique de rayons X un élément mince 

de carbone. Il observe deux pics en fréquence: l’un à la fréquence incidente ν et un autre à 

une fréquence ν’ inférieure. L’interprétation qu’il en donne est que les photons possèdent 

une énergie très supérieure à l’énergie de liaison des électrons. Il s’agit d’une collision entre 

photons incidents à haute énergie et électrons au repos.  

Les deux expériences précédentes viennent confirmer le caractère corpusculaire de la 

lumière. 

5.3. Comparaison des deux effets: 
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Dans les deux cas un photon frappe un électron. Dans l’effet photoélectrique toute l’énergie 

du photon est transmise à l’électron tandis que dans l’effet Compton seule une partie de 

l’énergie est transférée à l’électron et un photon moins énergétique est diffusé. 

Ces phénomènes seront repris de façon plus détaillée en exercices (cf. feuille EXERCICES 1) 

Il faut s’intéresser à la diffraction des rayons X (de Bragg) pour voir que la lumière est aussi 

une onde. 

6. NOUVELLE « PERCEE » : POSTULAT DE BOHR 

En 1913, le physicien danois Niels Bohr (1885 – 1962), prix Nobel en 1922 émet 3 postulats 

autour de la quantification de l’énergie : 

 La matière est également quantifiée et il existe des niveaux discrets d’énergie pour 

les atomes (expérience de Franck et Hertz en 1914) par analogie avec l’oscillateur 

harmonique 

 Les atomes absorbent ou émettent de l’énergie en passant d’un niveau d’énergie à 

un autre, les raies spectrales proviennent de transitions entre ces niveaux d’énergie, 

l’énergie ainsi libérée au passage d’un état excité vers un état de moindre énergie 

correspond à l’émission d’un photon 

 Le modèle de l’atome d’hydrogène : c’est le modèle de Bohr – Sommerfeld, généralisable 

aux atomes munis d’un seul électron tournant autour du noyau. Ce modèle exprime chaque 

niveau d’énergie en fonction d’une constante, la constante de Rydberg (13,06 eV) en relation  

avec le rayon de l’orbite circulaire sur laquelle se trouve l’électron. Il stipule l’existence d’un 

rayon minimum, c’est le rayon de Bohr égal à 0,529 Å  
 

 

Constante de Rydberg : R = 
1

(4πε0)2
  

mqe
4

 2ћ2  

 

Energie : E = - 
R

n2  et rayon : rn  = 4πε0 
ћ2

mqe
2 n2 

 

Rayon de Bohr : r0  = 4πε0 
ћ2

mqe
2 

 
7. CONCLUSIONS 

Avec cette première partie descriptive des avancées en physique quantique, on a montré 

que si la lumière est connue comme une onde et donc à caractère ondulatoire, elle est aussi 

à comportement corpusculaire. Dans la seconde partie (L3), on montrera que les particules 
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ont aussi un comportement ondulatoire …mais on verra aussi une propriété supplémentaire, 

fondamentale à l’élaboration de la physique quantique. 


