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Ce que ne fera pas cette présentation : 

Vous convaincre que la mécanique quantique est 
une théorie physique intéressante et pertinente

Trancher les grands débats épistémologiques et 
philosophiques qui entourent la mécanique 
quantique

Vous transformer en des experts d’histoire des 
sciences du domaine



Ce qu’elle tentera de faire : 

Vous intéresser à l’histoire des sciences et vous guider vers des 
ressources qui permettent de le faire de façon riche
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Principe de Planck

Une nouvelle vérité scientifique ne triomphe jamais 
en convainquant les opposants et en leur faisant voir 
la lumière, mais plutôt parce que ses opposants 
finissent par mourir, et qu’il arrive une nouvelle 
génération à qui cette vérité est familière.

«
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Einstein explique l’effet photo-électrique



effet magnéto-optique effet photovoltaïque

le fer. . désaimantation adiabatique.
⇤ Theoretical aspects of the magnetocaloric effect ; N.A. de Oli-

veira ; Physics Reports 489 (2010) p. 89
⇤ Who discovered the magnetocaloric effect ? ; Anders Smith ;

European Journal of Physics H 4 (2013) p. 507

effet magnéto-optique [Opt.] (angl. magnetico-
optical effect) Nom générique donné à l’apparition de
modifications des propriétés optiques de certains mi-
lieux sous l’action d’un champ magnétique (. effet Fa-
raday, effet Kerr magnéto-optique).
⇤ On the Varieties of Nineteenth-Century Magneto-Optical Dis-

covery ; J. Brookes Spencer ; ISIS 61 (1970) p. 34

effet papillon (angl. butterfly effect) Nom donné
à une conséquence du comportement chaotique de cer-
tains systèmes dynamiques. Du fait de la grande sensi-
bilité de l’évolution aux conditions initiales (. chaos),
une perturbation infime d’un état initial donné peut
conduire à un changement radical de l’évolution ul-
térieure. En 1972, Edward Lorenz (1917–2008) illus-
tra cette constatation par un exemple atmosphérique.
L’évolution de l’état de l’atmosphère étant chaotique,
la perturbation engendrée par le battement d’ailes d’un
papillon au Brésil pourrait se traduire par l’apparition
d’une tornade au Texas. Avant cette date, Lorenz s’ap-
puyait plutôt sur l’exemple du battement d’aile d’une
mouette. Dès 1898, la sensibilité aux conditions initiales
avait été illustrée par l’exemple du vol d’une sauterelle.
Toutefois, les expressions « effet mouette » ou « effet
sauterelle » n’ont pas connu le succès de l’effet papillon.

⇤ L’effet papillon bat de l’aile ? ; Nicolas Witkowski ; La Re-
cherche Hors-Série (2002) p. 36

⇤ Sea gulls, butterflies, and grasshoppers : A brief history of
the butterfly effect in nonlinear dynamics ; Robert C. Hilborn ;
American Journal of Physics 72 (2004) p. 425

⇤ L’effet papillon n’existe plus ! ; Raoul Robert ; Dossier Pour la
Science 52 (2006) p. 30

effet photoconducteur [Phys. du solide] (angl.
photoconductive effect) Augmentation de la conducti-
vité électrique d’un semiconducteur en présence d’un
rayonnement lumineux. Cet effet est dû au fait que le
rayonnement peut augmenter le nombre de porteurs de
charge (et donc la conductivité) en faisant passer des
électrons de la bande de valence à la bande de conduc-
tion, c’est-à-dire en créant des paires électron-trou.

effet photoélectrique [Quant.] (angl. photoelec-
tric effect) Éjection d’électrons par une surface métal-
lique soumise à un rayonnement électromagnétique. Si
cette surface est utilisée comme cathode dans un tube
à vide (on l’appelle alors photocathode), il apparaît un
courant électrique (photocourant) que l’on peut mesu-
rer. Cet effet est mis en œuvre dans certains photodé-
tecteurs (tubes photomultiplicateurs ou cellules photo-
sensibles) et dans les panneaux solaires, par exemple. Il
fut découvert en 1887 par Heinrich Hertz (1857–1894)
et joua ensuite un rôle crucial dans l’avènement de la
physique quantique. En effet, l’électromagnétisme clas-
sique ne parvenait pas à expliquer les caractéristiques
de ce phénomène :

— l’énergie cinétique des électrons émis est indépen-
dante de l’intensité lumineuse ;

— l’énergie cinétique maximale des électrons croît li-
néairement avec la fréquence f du rayonnement
utilisé ;

— les électrons commencent à être émis au bout de
quelques nanosecondes, indépendamment de l’in-
tensité lumineuse ;

— il existe un seuil en fréquence en deçà duquel l’ef-
fet disparaît ;

— le nombre d’électrons émis par unité de temps (le
courant électrique) est proportionnel à l’intensité
lumineuse.

Plusieurs de ces particularités furent découvertes par
Philipp Lenard (1862–1947). Albert Einstein (1879–
1955) en proposa une explication en 1905, fondée sur
l’hypothèse selon laquelle la lumière serait constituée
de quanta d’énergie E = hf , où h désigne la constante
de Planck. L’énergie cinétique maximale des électrons
émis (ceux-ci peuvent perdre une partie de leur énergie
dans le matériau avant d’être arrachés) s’écrit donc

1

2
mv2

max
= hf � � ,

où � est une grandeur caractéristique du métal, homo-
gène à une énergie et appelée travail d’extraction. L’hy-
pothèse de l’existence de quanta d’énergie lumineuse
fut largement acceptée après 1916, grâce à la minu-
tieuse vérification expérimentale faite par Robert Mil-
likan (1868–1953). Trois prix Nobel furent décernés en
rapport avec cet effet (Lenard, Einstein et Millikan).
⇤ [Notes and Discussions] Concerning a widespread error in the

description of the photoelectric effect ; J. Rudnick, D. S. Tann-
hauser ; American Journal of Physics 44 (1976) p. 496

⇤ Philipp Lenard and the Photoelectric Effect, 1889-1911 ; Bruce
R. Wheaton ; Historical Studies in the Physical Sciences (1978)
p. 299

⇤ Photoelectric effect : Back to basics ; R. A. Powell ; American
Journal of Physics 46 (1978) p. 1046

⇤ [Questions and Answers] #45. What (if anything) does the
photoelectric effect teach us ? ; Robert Q. Stanley ; American
Journal of Physics 64 (1996) p. 839

⇤ What was measured in Millikan’s study of the photoelectric ef-
fect ? ; David R. Lloyd ; American Journal of Physics 83 (2015)
p. 765

effet photovoltaïque (angl. photovoltaic effect)
Apparition d’une tension électrique aux bornes de cer-
tains matériaux lorsqu’ils sont soumis à un rayon-
nement électromagnétique. Les photons incidents ap-
portent l’énergie suffisante pour faire passer des élec-
trons de la bande de valence à la bande de conduction.
Cet effet est mis en œuvre dans les cellules photovol-
taïques, avec des matériaux constitués de jonctions pn
entre des semiconducteurs dopés différemment. Il fut
découvert en 1839 par Alexandre-Edmond Becquerel
(1820–1891).
⇤ Photovoltaics : Lighting the Way to a Brighter Future ; Sarah

Kurtz, Daniel Friedman ; Optics and Photonics News 16 (2005)
p. 30

⇤ Solar Concentrators : Using Optics to Boost Photovoltaics ;
Valerie C. Coffey ; Optics and Photonics News 22 (2011) p. 22

⇤ Photovoltaïque : le silicium bientôt éclipsé ? ; Varun Sivaram,
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effet magnéto-optique effet photovoltaïque

le fer. . désaimantation adiabatique.
⇤ Theoretical aspects of the magnetocaloric effect ; N.A. de Oli-

veira ; Physics Reports 489 (2010) p. 89
⇤ Who discovered the magnetocaloric effect ? ; Anders Smith ;

European Journal of Physics H 4 (2013) p. 507

effet magnéto-optique [Opt.] (angl. magnetico-
optical effect) Nom générique donné à l’apparition de
modifications des propriétés optiques de certains mi-
lieux sous l’action d’un champ magnétique (. effet Fa-
raday, effet Kerr magnéto-optique).
⇤ On the Varieties of Nineteenth-Century Magneto-Optical Dis-

covery ; J. Brookes Spencer ; ISIS 61 (1970) p. 34

effet papillon (angl. butterfly effect) Nom donné
à une conséquence du comportement chaotique de cer-
tains systèmes dynamiques. Du fait de la grande sensi-
bilité de l’évolution aux conditions initiales (. chaos),
une perturbation infime d’un état initial donné peut
conduire à un changement radical de l’évolution ul-
térieure. En 1972, Edward Lorenz (1917–2008) illus-
tra cette constatation par un exemple atmosphérique.
L’évolution de l’état de l’atmosphère étant chaotique,
la perturbation engendrée par le battement d’ailes d’un
papillon au Brésil pourrait se traduire par l’apparition
d’une tornade au Texas. Avant cette date, Lorenz s’ap-
puyait plutôt sur l’exemple du battement d’aile d’une
mouette. Dès 1898, la sensibilité aux conditions initiales
avait été illustrée par l’exemple du vol d’une sauterelle.
Toutefois, les expressions « effet mouette » ou « effet
sauterelle » n’ont pas connu le succès de l’effet papillon.

⇤ L’effet papillon bat de l’aile ? ; Nicolas Witkowski ; La Re-
cherche Hors-Série (2002) p. 36

⇤ Sea gulls, butterflies, and grasshoppers : A brief history of
the butterfly effect in nonlinear dynamics ; Robert C. Hilborn ;
American Journal of Physics 72 (2004) p. 425

⇤ L’effet papillon n’existe plus ! ; Raoul Robert ; Dossier Pour la
Science 52 (2006) p. 30

effet photoconducteur [Phys. du solide] (angl.
photoconductive effect) Augmentation de la conducti-
vité électrique d’un semiconducteur en présence d’un
rayonnement lumineux. Cet effet est dû au fait que le
rayonnement peut augmenter le nombre de porteurs de
charge (et donc la conductivité) en faisant passer des
électrons de la bande de valence à la bande de conduc-
tion, c’est-à-dire en créant des paires électron-trou.

effet photoélectrique [Quant.] (angl. photoelec-
tric effect) Éjection d’électrons par une surface métal-
lique soumise à un rayonnement électromagnétique. Si
cette surface est utilisée comme cathode dans un tube
à vide (on l’appelle alors photocathode), il apparaît un
courant électrique (photocourant) que l’on peut mesu-
rer. Cet effet est mis en œuvre dans certains photodé-
tecteurs (tubes photomultiplicateurs ou cellules photo-
sensibles) et dans les panneaux solaires, par exemple. Il
fut découvert en 1887 par Heinrich Hertz (1857–1894)
et joua ensuite un rôle crucial dans l’avènement de la
physique quantique. En effet, l’électromagnétisme clas-
sique ne parvenait pas à expliquer les caractéristiques
de ce phénomène :
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dante de l’intensité lumineuse ;

— l’énergie cinétique maximale des électrons croît li-
néairement avec la fréquence f du rayonnement
utilisé ;

— les électrons commencent à être émis au bout de
quelques nanosecondes, indépendamment de l’in-
tensité lumineuse ;

— il existe un seuil en fréquence en deçà duquel l’ef-
fet disparaît ;

— le nombre d’électrons émis par unité de temps (le
courant électrique) est proportionnel à l’intensité
lumineuse.

Plusieurs de ces particularités furent découvertes par
Philipp Lenard (1862–1947). Albert Einstein (1879–
1955) en proposa une explication en 1905, fondée sur
l’hypothèse selon laquelle la lumière serait constituée
de quanta d’énergie E = hf , où h désigne la constante
de Planck. L’énergie cinétique maximale des électrons
émis (ceux-ci peuvent perdre une partie de leur énergie
dans le matériau avant d’être arrachés) s’écrit donc
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où � est une grandeur caractéristique du métal, homo-
gène à une énergie et appelée travail d’extraction. L’hy-
pothèse de l’existence de quanta d’énergie lumineuse
fut largement acceptée après 1916, grâce à la minu-
tieuse vérification expérimentale faite par Robert Mil-
likan (1868–1953). Trois prix Nobel furent décernés en
rapport avec cet effet (Lenard, Einstein et Millikan).
⇤ [Notes and Discussions] Concerning a widespread error in the

description of the photoelectric effect ; J. Rudnick, D. S. Tann-
hauser ; American Journal of Physics 44 (1976) p. 496

⇤ Philipp Lenard and the Photoelectric Effect, 1889-1911 ; Bruce
R. Wheaton ; Historical Studies in the Physical Sciences (1978)
p. 299

⇤ Photoelectric effect : Back to basics ; R. A. Powell ; American
Journal of Physics 46 (1978) p. 1046

⇤ [Questions and Answers] #45. What (if anything) does the
photoelectric effect teach us ? ; Robert Q. Stanley ; American
Journal of Physics 64 (1996) p. 839

⇤ What was measured in Millikan’s study of the photoelectric ef-
fect ? ; David R. Lloyd ; American Journal of Physics 83 (2015)
p. 765
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entre des semiconducteurs dopés différemment. Il fut
découvert en 1839 par Alexandre-Edmond Becquerel
(1820–1891).
⇤ Photovoltaics : Lighting the Way to a Brighter Future ; Sarah
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p. 30

⇤ Solar Concentrators : Using Optics to Boost Photovoltaics ;
Valerie C. Coffey ; Optics and Photonics News 22 (2011) p. 22

⇤ Photovoltaïque : le silicium bientôt éclipsé ? ; Varun Sivaram,
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Modèle atomique de Bohr



Atome de Bohr1913

Instabilité du modèle planétaire des atomes 
Modèle de J.J. Thomson (cake aux électrons)
Résultats de Rutherford

Hypothèses de Bohr

Il existe des orbites atomiques sur lesquelles 
l’électron ne rayonne pas

Un électron peut passer d’une orbite à l’autre en émettant 
ou absorbant un quantum de lumière

Les niveaux d’énergie sont tels que L = nℏ



Sommerfeld et Debye étendent le modèle à des 
orbites elliptiques, ce qui introduit des « nombres 
quantiques » nouveaux (ℓ et 𝑚)

1916

Atome de Bohr1913
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Fr Frank–Tamm (équation de)

— on nomme foyer objet, un point objet dont l’image
est à l’infini. Les rayons qui en sont issus (pour
une lentille convergente) ou dont les prolonge-
ments y convergent (pour une lentille divergente)
deviennent parallèles après traversée du système ;

— on nomme foyer image, l’image d’un objet si-
tué à l’infini. Des rayons incidents parallèles sont
déviés par le système optique en des rayons qui
convergent au foyer image (dans le cas d’une len-
tille convergente) ou dont les prolongements di-
vergent depuis le foyer image (dans le cas d’une
lentille divergente).

On parle de foyer principal lorsque les rayons sont de
plus parallèles à l’axe optique, et de foyer secondaire
dans le cas contraire. Les foyers principaux sont sou-
vent notés F (foyer objet) et F 0 (foyer image). Dans
les conditions de Gauss, les foyers secondaires sont tous
situés dans un même plan contenant le foyer principal.
Ces plans sont nommés plan focal objet et plan focal
image. Les foyers principaux sont situés à l’intersection
de l’axe optique et des plans focaux.

Fr I 1. Symbole de l’élément francium (Z = 87). I 2.
Symbole du franklin, unité de charge électrique (. stat-
coulomb).

fractale [Math.] (angl. fractal) Nom générique d’ob-
jets mathématiques, typiquement des ensembles de
points semblables à des courbes ou à des surfaces, dont
les propriétés sont discontinues ou non dérivables à des
échelles arbitrairement petites. Ils sont de plus carac-
térisés par une auto-similarité, toute partie ayant une
structure semblable à celle de l’ensemble global, ce qui
leur confère une dimension de Hausdorff pouvant ne
pas être entière. En physique, les courbes fractales per-
mettent par exemple de décrire les chemins suivis lors
d’un processus de diffusion. Le nom fractale fut inventé
en 1975 par le mathématicien Benoît Mandelbrot (1924–
2010).
⇤ [Resource Letter] FR-1 : Fractals ; Alan J. Hurd ; American

Journal of Physics 56 (1988) p. 969
⇤ Fractal dimension : Limit capacity or Hausdorff dimension ? ;

Christopher Essex, M. A. H. Nerenberg ; American Journal of
Physics 58 (1990) p. 986

⇤ Fractales et chaos ; Vincent Bourges ; Bulletin de l’Union des
Physiciens (1995) p. 45

⇤ L’universalité des fractales ; Bernard Sapoval ; Pour la Science
300 (2002) p. 130

⇤ Fractal structures in nonlinear dynamics ; Jacobo Aguirre, Ri-
cardo L. Viana, Miguel A. F. Sanjuán ; Reviews of Modern
Physics 1 (2009) p. 333

⇤ Three-Dimensional Fractals ; Christoph Bandt, Mai The Duy,
Mathias Mesing ; The Mathematical Intelligencer 3 (2010) p. 12

francium (angl. francium) Élément (symbole Fr)
de numéro atomique Z = 87 (structure électronique
[Rn]7s1) découvert en 1939 par Marguerite Perey (1909–
1975).

Franck–Hertz (expérience de) [Quant.] (angl.
Franck-Hertz experiment) Expérience montrant l’exis-
tence d’états excités quantifiés dans les atomes de mer-

cure. Elle consiste à accélérer des électrons dans un tube
rempli de mercure gazeux, par une différence de poten-
tiel entre deux plaques. On remarque que pour certaines
valeurs de la différence de potentiel, le courant collecté
chute brutalement. Il s’agit des valeurs pour lesquelles
l’électron arrive dans le tube de gaz avec une énergie
qui lui permet d’exciter un atome de mercure et donc
de perdre l’énergie correspondante, en subissant une col-
lision inélastique. Cette expérience fut réalisée en 1914
par James Franck (1882–1964) et Gustav Hertz (1887–
1975) (neveu de Heinrich Hertz, celui qui donna son nom
à l’unité), et récompensée par le prix Nobel en 1925.
⇤ [Notes and Discussions] Comment on the Franck-Hertz expe-

riment ; J. S. Huebner ; American Journal of Physics 44 (1976)
p. 302

⇤ What really happens in the Franck-Hertz experiment with mer-
cury ? ; G. F. Hanne ; American Journal of Physics 56 (1988)
p. 696

⇤ New features of the Franck-Hertz experiment ; Gerald Rapior,
Klaus Sengstock, Valery Baev ; American Journal of Physics
74 (2006) p. 423

⇤ The Franck-Hertz Experiments, 1911–1914 Experimentalists
in Search of a Theory ; Clayton A. Gearhart ; Physics in Pers-
pective 3 (2014) p. 293

franges d’égale épaisseur [Opt.] Franges d’in-
terférences obtenues par la réflexion ou la transmis-
sion d’une onde lumineuse par deux dioptres formant
un dièdre. Ces franges sont localisées au voisinage des
dioptres. En incidence presque normale, l’état d’inter-
férence est déterminé par l’épaisseur traversée par le
rayon lumineux, d’où le nom. Par extension, on utilise
aussi cette expression pour désigner les franges obtenues
par la réflexion ou la transmission par une lame mince
délimitée par deux dioptres de forme quelconque. En in-
cidence presque normale, l’état d’interférence permet de
déterminer l’épaisseur traversée. . anneaux de Newton.

⇤ Fizeau fringes at home ; Javier Hernández-Andrés, Eva M. Va-
lero, Juan L. Nieves, Javier Romero ; American Journal of Phy-
sics 70 (2002) p. 684

franges d’égale inclinaison [Opt.] (angl. fringes
of equal inclination ; Haidinger fringes) Franges d’in-
terférences obtenues par la réflexion ou la transmission
d’une onde plane par deux dioptres plans parallèles. Ces
franges sont localisées à l’infini. L’état d’interférence ne
dépend que de l’angle que fait la direction de l’onde in-
cidente avec la normale aux surfaces. En incidence nor-
male, les franges forment des anneaux, qu’on appelle
parfois anneaux d’Haidinger.

franges d’Haidinger [Opt.] . franges d’égale incli-
naison.

franges de Meslin [Opt.] . bilentilles.

Frank–Tamm (équation de) [Électromag.] (angl.
Frank-Tamm equation) Expression donnant le nombre
de photons dN� émis par effet Cherenkov dans la bande
d’énergie dE, par une particule se déplaçant à la vitesse

[320]

Fr Frank–Tamm (équation de)

— on nomme foyer objet, un point objet dont l’image
est à l’infini. Les rayons qui en sont issus (pour
une lentille convergente) ou dont les prolonge-
ments y convergent (pour une lentille divergente)
deviennent parallèles après traversée du système ;

— on nomme foyer image, l’image d’un objet si-
tué à l’infini. Des rayons incidents parallèles sont
déviés par le système optique en des rayons qui
convergent au foyer image (dans le cas d’une len-
tille convergente) ou dont les prolongements di-
vergent depuis le foyer image (dans le cas d’une
lentille divergente).

On parle de foyer principal lorsque les rayons sont de
plus parallèles à l’axe optique, et de foyer secondaire
dans le cas contraire. Les foyers principaux sont sou-
vent notés F (foyer objet) et F 0 (foyer image). Dans
les conditions de Gauss, les foyers secondaires sont tous
situés dans un même plan contenant le foyer principal.
Ces plans sont nommés plan focal objet et plan focal
image. Les foyers principaux sont situés à l’intersection
de l’axe optique et des plans focaux.

Fr I 1. Symbole de l’élément francium (Z = 87). I 2.
Symbole du franklin, unité de charge électrique (. stat-
coulomb).

fractale [Math.] (angl. fractal) Nom générique d’ob-
jets mathématiques, typiquement des ensembles de
points semblables à des courbes ou à des surfaces, dont
les propriétés sont discontinues ou non dérivables à des
échelles arbitrairement petites. Ils sont de plus carac-
térisés par une auto-similarité, toute partie ayant une
structure semblable à celle de l’ensemble global, ce qui
leur confère une dimension de Hausdorff pouvant ne
pas être entière. En physique, les courbes fractales per-
mettent par exemple de décrire les chemins suivis lors
d’un processus de diffusion. Le nom fractale fut inventé
en 1975 par le mathématicien Benoît Mandelbrot (1924–
2010).
⇤ [Resource Letter] FR-1 : Fractals ; Alan J. Hurd ; American

Journal of Physics 56 (1988) p. 969
⇤ Fractal dimension : Limit capacity or Hausdorff dimension ? ;

Christopher Essex, M. A. H. Nerenberg ; American Journal of
Physics 58 (1990) p. 986

⇤ Fractales et chaos ; Vincent Bourges ; Bulletin de l’Union des
Physiciens (1995) p. 45

⇤ L’universalité des fractales ; Bernard Sapoval ; Pour la Science
300 (2002) p. 130

⇤ Fractal structures in nonlinear dynamics ; Jacobo Aguirre, Ri-
cardo L. Viana, Miguel A. F. Sanjuán ; Reviews of Modern
Physics 1 (2009) p. 333

⇤ Three-Dimensional Fractals ; Christoph Bandt, Mai The Duy,
Mathias Mesing ; The Mathematical Intelligencer 3 (2010) p. 12

francium (angl. francium) Élément (symbole Fr)
de numéro atomique Z = 87 (structure électronique
[Rn]7s1) découvert en 1939 par Marguerite Perey (1909–
1975).

Franck–Hertz (expérience de) [Quant.] (angl.
Franck-Hertz experiment) Expérience montrant l’exis-
tence d’états excités quantifiés dans les atomes de mer-

cure. Elle consiste à accélérer des électrons dans un tube
rempli de mercure gazeux, par une différence de poten-
tiel entre deux plaques. On remarque que pour certaines
valeurs de la différence de potentiel, le courant collecté
chute brutalement. Il s’agit des valeurs pour lesquelles
l’électron arrive dans le tube de gaz avec une énergie
qui lui permet d’exciter un atome de mercure et donc
de perdre l’énergie correspondante, en subissant une col-
lision inélastique. Cette expérience fut réalisée en 1914
par James Franck (1882–1964) et Gustav Hertz (1887–
1975) (neveu de Heinrich Hertz, celui qui donna son nom
à l’unité), et récompensée par le prix Nobel en 1925.
⇤ [Notes and Discussions] Comment on the Franck-Hertz expe-

riment ; J. S. Huebner ; American Journal of Physics 44 (1976)
p. 302

⇤ What really happens in the Franck-Hertz experiment with mer-
cury ? ; G. F. Hanne ; American Journal of Physics 56 (1988)
p. 696

⇤ New features of the Franck-Hertz experiment ; Gerald Rapior,
Klaus Sengstock, Valery Baev ; American Journal of Physics
74 (2006) p. 423

⇤ The Franck-Hertz Experiments, 1911–1914 Experimentalists
in Search of a Theory ; Clayton A. Gearhart ; Physics in Pers-
pective 3 (2014) p. 293

franges d’égale épaisseur [Opt.] Franges d’in-
terférences obtenues par la réflexion ou la transmis-
sion d’une onde lumineuse par deux dioptres formant
un dièdre. Ces franges sont localisées au voisinage des
dioptres. En incidence presque normale, l’état d’inter-
férence est déterminé par l’épaisseur traversée par le
rayon lumineux, d’où le nom. Par extension, on utilise
aussi cette expression pour désigner les franges obtenues
par la réflexion ou la transmission par une lame mince
délimitée par deux dioptres de forme quelconque. En in-
cidence presque normale, l’état d’interférence permet de
déterminer l’épaisseur traversée. . anneaux de Newton.

⇤ Fizeau fringes at home ; Javier Hernández-Andrés, Eva M. Va-
lero, Juan L. Nieves, Javier Romero ; American Journal of Phy-
sics 70 (2002) p. 684

franges d’égale inclinaison [Opt.] (angl. fringes
of equal inclination ; Haidinger fringes) Franges d’in-
terférences obtenues par la réflexion ou la transmission
d’une onde plane par deux dioptres plans parallèles. Ces
franges sont localisées à l’infini. L’état d’interférence ne
dépend que de l’angle que fait la direction de l’onde in-
cidente avec la normale aux surfaces. En incidence nor-
male, les franges forment des anneaux, qu’on appelle
parfois anneaux d’Haidinger.

franges d’Haidinger [Opt.] . franges d’égale incli-
naison.

franges de Meslin [Opt.] . bilentilles.

Frank–Tamm (équation de) [Électromag.] (angl.
Frank-Tamm equation) Expression donnant le nombre
de photons dN� émis par effet Cherenkov dans la bande
d’énergie dE, par une particule se déplaçant à la vitesse
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émetteur émission thermoionique

⇤ Une histoire de l’émergence ; La Recherche 405 (2007) p. 44
⇤ Emergent spacetime and empirical (in)coherence ; Nick Hug-

gett, Christian Wüthrich ; Studies in History and Philosophy
of Science Part B 3 (2013) p. 276

⇤ AdS/CFT duality and the emergence of spacetime ; Dean Ri-
ckles ; Studies in History and Philosophy of Science Part B 3
(2013) p. 312

émetteur I 1. Source de rayonnement ou de parti-
cules. Par exemple, on appelle émetteur radioactif un
corps pouvant émettre des électrons, des positons, des
particules alpha ou des rayons gamma, par radioactivité
(. radioactivité). On appelle émetteur radio un disposi-
tif, généralement muni d’une antenne, pouvant émettre
des ondes radio. I 2. [Électron.] Partie d’un tube à vide
ou d’un transistor d’où sont émis les électrons, lesquels
atteignent ensuite le collecteur (. transistor). Pour un
tube à vide, il s’agit de la cathode.

émission (angl. emission) On dit qu’une onde ou
une particule est émise par un système quand l’évolu-
tion de ce système les fait apparaître. Il peut s’agir d’un
processus de création (dans le cas de la radioactivité
bêta, par exemple), d’excitation d’un milieu (dans le cas
des ondes) ou de libération d’une entité pré-existante
(. émission thermoionique, émission photo-électrique). Le
processus inverse est appelé absorption.

émission de champ (angl. cold emission ; field
emission) Émission d’électrons par une surface métal-
lique soumise à un champ électrique intense. On l’ap-
pelle aussi parfois émission froide. La traversée de la
barrière de potentiel présente entre l’intérieur et l’ex-
térieur du métal se fait par effet tunnel. Ce processus
est mis en œuvre dans les microscopes à effet tunnel, et
la probabilité d’émission est donnée par la formule de
Fowler-Nordheim. Cet effet a été observé pour la pre-
mière fois en 1897 par Robert Wood (1868–1955), et
décrit théoriquement en 1928 par Ralph Fowler (1889–
1944) et Lothar Nordheim (1899–1985).

émission secondaire (angl. secondary emission)
Émission d’électron par un matériau exposé à un rayon-
nement ou à un flux de particules (des ions ou des élec-
trons). Cet effet est mis en œuvre dans les dynodes des
photomultiplicateurs.

émission spontanée [Quant.] (angl. spontaneous
emission) Désexcitation radiative d’un système ato-
mique ou moléculaire initialement dans un état excité.
La transition vers un état d’énergie moins élevée est ac-
compagnée de l’émission d’un photon qui emporte la
différence d’énergie et de moment cinétique entre l’état
initial et l’état final. Ces transitions obéissent à des
règles de sélection. La direction d’émission du photon
n’est pas prédéterminée mais obéit à une distribution
statistique qui dépend de l’état initial et de l’état final
du système émetteur. La probabilité de l’émission spon-
tanée par unité de temps est indépendante du temps.
C’est l’un des trois processus fondamentaux de transi-
tion électromagnétique d’un système quantique (. émis-
sion stimulée, absorption).

⇤ Some basic properties of stimulated and spontaneous emission :
A semiclassical approach ; A. V. Durrant ; American Journal
of Physics 44 (1976) p. 630

⇤ Why spontaneous emission ? ; P. W. Milonni ; American Jour-
nal of Physics 52 (1984) p. 340

⇤ Radiating atoms in confined space : From spontaneous emis-
sion to micromasers ; D. Meschede ; Physics Reports 211
(1992) p. 201

émission stimulée [Quant.] (angl. stimulated emis-
sion) Désexcitation radiative d’un système sous l’ac-
tion d’un rayonnement électromagnétique. On l’appelle
aussi émission induite. La perturbation électromagné-
tique d’un système quantique initialement dans un état
excité, par exemple sous l’action d’une onde lumineuse,
peut conduire à une transition vers un état d’énergie
inférieure. Plus précisément, en interagissant avec un
photon dont la longueur d’onde correspond à celle as-
sociée à une transition électronique, un système peut
passer dans un état d’énergie moindre en émettant un
second photon identique au premier qui n’est lui-même
pas modifié par l’interaction. Les deux photons ont la
même énergie, la même quantité de mouvement (en par-
ticulier, le second est émis dans la direction de propa-
gation du premier), la même polarisation et la même
phase. Dans un milieu dans lequel on favorise ce type
d’émission (. inversion de population), les deux photons
identiques peuvent à leur tour conduire chacun à l’émis-
sion de deux autres photons identiques, etc. La cas-
cade qui en résulte est à la base du fonctionnement
des masers et des lasers. C’est l’un des trois proces-
sus fondamentaux de transition électromagnétique d’un
système quantique (. émission spontanée, absorption). Il
fut introduit de façon théorique en 1917 par Albert Ein-
stein (1879–1955) pour expliquer l’équilibre thermody-
namique d’un rayonnement de corps noir, puis observé
indirectement en 1928 par Rudolf Ladenburg (1882–
1952) et Hans Kopfermann (1895–1963), dans des me-
sures spectroscopiques de précision (. absorption néga-
tive). Le terme « émission stimulée » fut introduit en
1924 par John van Vleck (1889–1980).
⇤ Some basic properties of stimulated and spontaneous emission :

A semiclassical approach ; A. V. Durrant ; American Journal
of Physics 44 (1976) p. 630

⇤ Spontaneous and stimulated emission from quasifree electrons ;
A. Friedman, A. Gover, G. Kurizki, S. Ruschin, A. Yariv ; Re-
views of Modern Physics 2 (1988) p. 471

⇤ Einstein and stimulated emission : A completely corpuscu-
lar treatment of momentum balance ; R. Friedberg ; American
Journal of Physics 62 (1994) p. 26

⇤ Rereading Einstein on Radiation ; Daniel Kleppner ; Physics
Today 58 (2005) p. 30

émission thermoionique (angl. thermoionic emis-
sion) Émission d’électrons depuis la surface d’un corps
chauffé. L’énergie nécessaire pour arracher l’électron à
la surface est apportée par l’agitation thermique du mi-
lieu. Cette émission augmente avec la température, la
probabilité qu’un électron du milieu ait une énergie suf-
fisante pour s’échapper augmentant avec T (. loi de Ri-
chardson). Cet effet fut découvert en 1873 par Frederick
Guthrie (1833–1886), qui observa que la décharge spon-
tanée des corps chargés négativement est plus rapide
quand on les chauffe, alors que pour les corps chargés
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Trois modes d’interaction atome/lumière

Absortion d’un quantum lumineux
L’atome passe d’un niveau En à un autre Em>En

Émission spontanée d’un quantum lumineux
L’atome passe d’un niveau excité En à Em<En

Émission stimulée d’un quantum lumineux
L’atome soumis à un quantum d’énergie En-Em passe du 
niveau En à Em en émettant un quantum identique au 
quantum incident

Retombée en 1960 : rayonnement LASER
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stellarator stigmatisme

stellarator [Phys. nucl.] (angl. stellarator) Disposi-
tif permettant de confiner un plasma, grâce à un champ
magnétique toroïdal, et comportant également une com-
posante poloïdale afin de stabiliser la trajectoire des
particules chargées qui constituent le plasma. Dans le
stellarator, cette dernière est engendrée par un bobinage
externe, contrairement à ce qui se fait dans d’autres dis-
positifs de confinement (. tokamak). Ceci permet de li-
miter le courant qui y circule et donc de diminuer les
risques en cas de disruption du plasma. L’inconvénient
est cependant que cela nécessite de disposer les bobi-
nages externes dans une configuration plus complexe
que dans le cas des tokamaks.

sténopé [Opt.] (angl. pinhole camera) Appareil pho-
tographique dont l’objectif est constitué d’un simple
trou de faible diamètre percé dans une plaque opaque
(. chambre noire). Il présente l’avantage d’avoir une pro-
fondeur de champ très grande, et de ne souffrir d’aucune
aberration géométrique ni chromatique. La résolution
est cependant limitée par la taille du trou, qui doit être
choisie par un compromis : un trou trop gros donne un
mauvais pouvoir de résolution car les images de deux
points sources sont des disques qui peuvent se chevau-
cher, mais un trou trop petit implique aussi une mau-
vaise résolution à cause de la diffraction. Le meilleur
compromis est obtenu lorsque le rayon du trou R vérifie
R ⇡

p
�d où � désigne la longueur d’onde et d la dis-

tance entre le trou et l’écran, comme le montra en 1891
Lord Rayleigh (1842–1919).
⇤ Pinhole Imagery ; M. Young ; American Journal of Physics 40

(1972) p. 715
⇤ Reading through pinholes : A closer look ; Michael P. Keating ;

American Journal of Physics 47 (1979) p. 889
⇤ Kepler, Tycho, and the ‘Optical Part of Astronomy’ : the ge-

nesis of Kepler’s theory of pinhole images ; Stephen Straker ;
Archive for the History of Exact Sciences 4 (1981) p. 267

STEP Acronyme de « Satellite Test of the Equiva-
lence Principle ». Projet d’expérience sur satellite des-
tinée à tester le principe d’équivalence avec une préci-
sion relative de l’ordre de 10�18. L’expérience consiste
à mesurer le mouvement relatif de plusieurs masses-test
(en niobium, en platine iridié et en béryllium) en chute
libre dans le satellite. Celui-ci suivra une orbite située
à environ 550 km d’altitude, les forces non gravitation-
nelles (frottement de l’atmosphère, pression de radia-
tion, interaction avec le champ magnétique terrestre)
étant compensées par des mini-propulseurs. . MICRO-
SCOPE.

stéradian [sr] (angl. steradian) Unité d’angle solide
(symbole sr). Un angle solide englobant l’ensemble des
directions vaut 4⇡ sr (. angle solide).

stère [st] Unité de volume (symbole st) du sys-
tème MTS, reliée au Système International d’unités par
1 st = 1 m3. On l’emploie surtout pour mesurer le vo-
lume occupé par du bois de chauffage.

stéréoscopie [Opt.] (angl. stereoscopy) Production

d’images donnant l’illusion du relief. Cette illusion est
obtenue en présentant à chaque œil une image différente,
correspondant à des points de vue légèrement décalés.
Il existe de nombreuses techniques de stéréoscopie, la
plus simple consistant à disposer devant chaque œil une
lentille convergente, au foyer de laquelle on place la pho-
tographie qu’il doit regarder. Chaque œil voit ainsi une
image, sans accommoder (et sans loucher). Le principe
de la stéréoscopie fut découvert en 1833 par Charles
Wheatstone (1802–1875).
⇤ The First Stereoscopic Pictures of the Moon ; Thomas B.

Greenslade, Jr. ; American Journal of Physics 40 (1972) p. 536

Stern–Gerlach (expérience de) [Quant.] (angl.
Stern-Gerlach experiment) Expérience mettant en évi-
dence la quantification du moment magnétique dans les
atomes. Dans cette expérience, un faisceau d’atomes
d’argent est envoyé dans l’entrefer d’un aimant, où
le gradient de champ magnétique trie les atomes se-
lon l’une des composantes de leur moment magnétique.
Stern et Gerlach observèrent que, dans le cas des atomes
d’argent, le faisceau se scinde en deux parties bien sé-
parées spatialement, ce qui montre que le moment ma-
gnétique ne peut prendre que deux valeurs discrètes,
et non un continuum de valeurs comme on s’y atten-
drait à partir du modèle atomique proposé par Niels
Bohr (1885–1962). Le fait que le faisceau se scinde en
un nombre pair indique que le moment magnétique n’est
pas de type orbital et témoigne de l’existence du spin.
Cette expérience fut réalisée en 1922 par Otto Stern
(1888–1969) et Walther Gerlach (1889–1979).
⇤ Paradox in the treatment of the Stern-Gerlach experiment ;

Preben Alstrøm, Poul Hjorth, Richard Mattuck ; American
Journal of Physics 50 (1982) p. 697

⇤ Comment on "Paradox in the treatment of the Stern-Gerlach
experiment" ; Sardar Singh, N. K. Sharma ; American Journal
of Physics 52 (1984) p. 274

⇤ Wrong theory—Right experiment : The significance of the
Stern-Gerlach experiments ; Friedel Weinert ; Studies in His-
tory and Philosophy of Science Part B 1 (1995) p. 75

⇤ Stern and Gerlach : How a Bad Cigar Helped Reorient Ato-
mic Physics ; Bretislav Friedrich, Dudley Herschbach ; Physics
Today 56 (2003) p. 53

sthène [sn] (angl. sthene) Unité de force (symbole
sn) du système d’unités MTS. Elle est reliée au Système
International d’unités par 1 sn = 1000 N.

stigmatisme [Opt.] (angl. stigmatism) Propriété de
certains systèmes optiques qui transforment les rayons
issus d’un même point source A (ou dont les prolonge-
ments sont issus de A) en des rayons qui se croisent (ou
dont les prolongements se croisent) en un même point
image A0 après avoir suivi des chemins différents. On dit
que le système est stigmatique pour le couple (A,A0),
et que ces points sont conjugués par le système. On
parle de stigmatisme rigoureux, pour un couple point
source-point image donné, quand cette propriété est va-
lable pour tous les rayons issus du point source et tra-
versant le système (exemples : le miroir plan, les points
de Weierstrass de la sphère, le foyer d’un miroir parabo-
lique). Le chemin optique [AA0] est alors le même le long
de tous les chemins. On parle de stigmatisme appro-
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Compton inverse (effet) condensateur électrolytique

tron me, la constante de Planck h et la vitesse de la lu-
mière c. Cette variation de longueur d’onde est faible (de
l’ordre de 10�5) pour la lumière visible. En revanche,
elle devient importante pour des rayons X et des rayons
gamma. Cet effet a été découvert en 1923 par Arthur
Compton (1892–1962), avec des rayons X de longueur
d’onde 0,071 nm. Il reçut pour cela le prix Nobel en
1927.
⇤ A new angle on Compton scattering ; Dan Wilkins ; American

Journal of Physics 60 (1992) p. 221
⇤ Compton scattering by nuclei ; M.-Th. Hütt, A.I. L’vov, A.I.

Milstein, M. Schumacher ; Physics Reports 323 (2000) p. 457
⇤ The Compton effect as one path to QED ; Laurie M. Brown ;

Studies in History and Philosophy of Science Part B 2 (2002)
p. 211

Compton inverse (effet) [Quant.] (angl. inverse
Compton effect) Diffusion d’un électron par un photon,
aussi appelée diffusion Compton inverse. Il s’agit du
même processus physique que l’effet Compton, vu dans
un référentiel dans lequel l’électron est en mouvement.
En astrophysique, il est responsable des pertes d’éner-
gie des électrons de haute énergie dans les rayons cos-
miques, le photon pouvant provenir de la lumière stel-
laire ou du rayonnement de fond cosmologique (. pertes
d’énergie, effet Sunyaev-Zel’dovich).
⇤ Compton scattering on blackbody photons ; Lowell S. Brown ;

Ronald S. Steinke ; American Journal of Physics 65 (1997)
p. 304

concave [Math.] (angl. concave) I 1. Qualifie une
fonction f dont la dérivée seconde f 00 est négative. Cette
fonction est représentée par une courbe en bosse. I 2.
Qualifie une surface courbe lorsqu’on la voit depuis le
demi-espace contenant le centre de courbure. Une sur-
face concave apparaît alors comme un creux (. miroir
sphérique). Antonyme : convexe.

concavité de l’entropie [Thermo.] (angl. en-
tropy concavity) Nom donné à la propriété selon la-
quelle la courbe représentant l’entropie en fonction
des paramètres décrivant un système thermodynamique
est concave (son centre de courbure est situé sous la
courbe). Cette propriété peut ne pas être vérifiée par
certains systèmes, en particulier lorsque leurs consti-
tuants ont des interactions à longue portée.

condensat de Bose–Einstein [Quant.] (angl.
Bose-Einstein condensate) Ensemble de bosons sans in-
teraction dans un état quantique cohérent où tous les
constituants partagent le même état individuel. Ce type
de condensat ne peut exister qu’à très basse tempéra-
ture. Il fut réalisé expérimentalement pour la première
fois en 1995, par Eric Allin Cornell (1961–) et Carl Ed-
win Wieman (1951–) avec environ 2000 atomes de rubi-
dium à une température de 20 nK et par Wolfgang Ket-
terle (1957–) avec plus de 100 000 atomes de sodium, ce
qui leur valut le prix Nobel de physique en 2001. Les
condensats de Bose-Einstein permettent notamment de
réaliser des lasers atomiques.
⇤ On Bose-Einstein condensation ; G. Scharf ; American Journal

of Physics 61 (1993) p. 843

⇤ [Reference Frame] The Fuss About Bose-Einstein Condensa-
tion ; Daniel Kleppner ; Physics Today 49 (1996) p. 11

⇤ [New Problems] Bose-Einstein condensation ; Isaac F. Silvera ;
American Journal of Physics 65 (1997) p. 570

⇤ La condensation de Bose-Einstein ; Eric Cornell, Carl Wie-
man ; Pour la Science 247 (1998) p. 92

⇤ Condensation de Bose-Einstein dans un piège ; Olivier Joa-
chim ; Bulletin de l’Union des Physiciens 805 (1998) p. 191

⇤ Experimental Studies of Bose-Einstein Condensation ; Wolf-
gang Ketterle ; Physics Today 52 (1999) p. 30

⇤ [Resource Letter] BEC-1 : Bose-Einstein condensates in trap-
ped dilute gases ; David S. Hall ; American Journal of Physics
71 (2003) p. 649

condensateur [Électric.] (angl. capacitor) Ensemble
de conducteurs (les armatures) en influence totale et sé-
parés par un milieu diélectrique qui permet d’accumuler
des charges électriques de signes opposées sur les arma-
tures lorsqu’on leur impose une différence de potentiel
V . Un condensateur est caractérisé par sa capacité C qui
relie la charge Q portée par son armature positive (par
convention) à la différence de potentiel selon Q = CV ,
où C s’exprime en farads dans le Système Internatio-
nal d’unités. L’impédance complexe d’un condensateur
idéal est donnée par

Z =
1

jC!
,

où ! désigne la pulsation et où j2 = �1. Dans un
condensateur réel, il faut ajouter un terme résistif pre-
nant en compte la résistance de fuite. Celle-ci est modé-
lisée par une résistance placée en parallèle du conden-
sateur.
⇤ The circular disk parallel plate capacitor ; G. T. Carlson, B. L.

Illman ; American Journal of Physics 62 (1994) p. 1099
⇤ La décharge du condensateur revisitée ; Charles de Izarra, Oli-

vier Vallée ; Bulletin de l’Union des Physiciens 804 (1998)
p. 885

⇤ Electric field outside a parallel plate capacitor ; G. W. Parker ;
American Journal of Physics 70 (2002) p. 502

⇤ Intermède sur l’énergie électromagnétique ; Jean-Pierre Jorre ;
Bulletin de l’Union des Physiciens 899 (2007) p. 117

⇤ Batteries and electrochemical capacitors ; Héctor D. Abruña,
Yasuyuki Kiya, Jay C. Henderson ; Physics Today 61 (2008)
p. 43

⇤ [Idées de physique] Charges en stock ; Jean-Michel Courty,
Edouard Kierlik ; Pour la Science 439 (2014) p. 86

condensateur électrolytique [Électron.] (angl.
electrolytic capacitor) Condensateur formé d’une arma-
ture métallique et d’un gel constituant la seconde ar-
mature, les deux étant séparées par une très fine couche
isolante résultant d’une réaction électrochimique. On
obtient ainsi des capacités élevées (C & 1 µF). Les
condensateurs électrolytiques, aussi appelés condensa-
teurs chimiques, sont polarisés : la tension qui leur est
appliquée doit respecter la polarité indiquée sur le com-
posant. Dans le cas contraire, une réaction électrochi-
mique peut détruire la couche isolante, créer un court-
circuit entre les armatures et détruire le composant,
parfois de façon explosive et dangereuse. Ces conden-
sateurs sont relativement lents, dans le sens où leurs
performances se dégradent en régime variable pour des
fréquences supérieures à quelques kHz.

[141]

composition des vitesses Compton (effet)

On montre grâce à la formule de Bour qu’elle s’écrit

~aR0 = ~aR + ~ae + ~aC ,

où ~ae désigne l’accélération d’entraînement et ~aC l’ac-
célération de Coriolis. On utilise aussi l’expression ad-
dition des accélérations. On distingue deux cas parti-
culiers :

— lorsque les deux référentiels sont en translation
rectiligne uniforme l’un par rapport à l’autre (par
exemple deux référentiels inertiels), les termes
d’entraînement et de Coriolis sont nuls, impli-
quant l’égalité de ~aR0 et de ~aR ;

— lorsque le corps considéré est fixe dans le référen-
tiel R0, le terme de Coriolis est nul et seul subsiste
celui d’entraînement.

On notera d’autre part que ces formules ne sont valables
que de façon approchée, pour les vitesses faibles devant
celle de la lumière, faute de quoi il faut faire intervenir
la relativité restreinte, voire le formalisme de la relati-
vité générale pour pouvoir décrire le point de vue d’un
observateur relativiste accéléré.

composition des vitesses [Méca.] (angl. addition
of velocities) Nom donné à l’expression de la vitesse ~vR
d’un corps dans un référentiel R, connaissant sa vitesse
~vR0 dans un autre référentiel R0 et le mouvement de R0

par rapport à R. En physique non relativiste, elle s’écrit
simplement

~vR = ~vR0 + ~Ve,R0/R ,

où ~Ve,R0/R désigne la vitesse d’entraînement, qui
contient un terme (de translation) dû au mouvement
de l’origine de R0 par rapport à R et un autre dû à
la rotation des axes de R0 par rapport à ceux de R
(. formule de Bour). On utilise aussi l’expression addi-
tion des vitesses. Lorsque l’on considère deux référen-
tiels en translation l’un par rapport à l’autre à la vitesse
~vR0/R, cette expression se simplifie pour donner ce que
l’on nomme parfois l’addition galiléenne des vitesses :

~vR = ~vR0 + ~vR0/R .

Si l’une au moins des vitesses mises en jeu est proche
de celle de la lumière, il faut faire appel à la relativité
restreinte et nous ne mentionnerons ici que la formule la
plus simple, valable dans la situation où les trois vitesses
sont colinéaires :

vR =
vR0 + vR0/R

1 + vR0 vR0/R/c2
.

⇤ Spacetime without Reference Frames : An Application to the
Velocity Addition Paradox ; T. Matolcsi, A. Goher ; Studies in
History and Philosophy of Science Part B 1 (2001) p. 83

⇤ Adding Velocities without Exceeding the Velocity of Light : Wil-
helm Wien’s Algorithm (1904) and Albert Einstein’s Light Pos-
tulate (1905) ; Giora Hon, Bernard R. Goldstein ; Centaurus 2
(2006) p. 89

⇤ [Notes and Discussions] Relativistic addition of parallel velo-

cities from Lorentz contraction and time dilation ; Aleksandar
Gjurchinovski ; American Journal of Physics 74 (2006) p. 838

compteur Geiger–Müller [Phys. des part.] Instru-
ment servant à mesurer le rayonnement ionisant, en par-
ticulier celui émis par un corps radioactif. Il est consti-
tué d’un tube à ionisation, dans lequel les particules que
l’on veut détecter ionisent un gaz, y provoquant une dé-
charge, que l’on peut détecter de manière électrique. Il
est aussi couramment appelé compteur Geiger (. comp-
teurs à ionisation).
⇤ The Geiger-Müller Counter of 1928 ; Thaddeus J. Trenn ; An-

nals of Science 2 (1986) p. 111

compteur d’impulsions [Électron.] Dispositif élec-
tronique permettant de compter le nombre d’impulsions
reçues en entrée. On les appelle plus simplement comp-
teurs. Ils sont constitués d’un ensemble de bascules. On
distingue le compteur synchrone, dans lequel le change-
ment d’état de toutes les bascules est déclenché par un
unique signal externe, du compteur asynchrone dans
lequel chaque bascule commande le changement de la
suivante. Dans ce dernier cas, des retards temporels
peuvent s’accumuler le long de la chaîne de bascules
et conduire à des effets indésirables.

compteur proportionnel [Phys. des part.] (angl.
proportional counter) Compteur de particules ionisantes
constitué d’un fil placé dans un gaz, et utilisé dès le dé-
but du xxe siècle. Le passage de la particule provoque
une ionisation du gaz sur son passage, et le fil, porté à un
potentiel adéquat, capte les charges ainsi libérées sans
création d’étincelle, contrairement au compteur Geiger.
Le signal électrique engendré permet d’obtenir des indi-
cations sur la vitesse de la particule ayant traversé le dis-
positif (. compteurs à ionisation). Il possède l’avantage
sur le compteur Geiger de ne pas présenter de temps
mort, et de fournir une mesure plus quantitative de la
charge produite par ionisation. Ce dispositif forme la
base de la chambre proportionnelle multifils, inventée
dans les années 1970 (. chambre à fils).

Compton (Arthur H.) (1892–1962) Physicien
américain, prix Nobel de physique en 1927 pour « la
découverte de l’effet qui porte son nom ».
⇤ Cosmic Ray Romancing : The Discovery of the Latitude Ef-

fect and the Compton-Millikan Controversy ; M. De Maria,
A. Russo ; Historical Studies in the Physical and Biological
Sciences (1989) p. 211

Compton (effet) [Quant.] (angl. Compton effect)
Diffusion d’un photon par un électron, aussi appelée
diffusion Compton. Le changement d’énergie du pho-
ton dû au recul de l’électron se traduit par un change-
ment de longueur d’onde ��, lié de façon univoque à la
direction de diffusion par

�� = �c(1 � cos ✓) avec �c ⌘ h

mec
,

où l’on a introduit la longueur d’onde de Compton
de l’électron �c ⇡ 2,426 ⇥ 10�3 nm, la masse de l’élec-
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distribution de Dirac distribution de Dirac

distribution La notion de distribution a été introduite en 1935 par Sergei Lvovich Sobolev (1908–1989), puis for-
mulée et approfondie de manière indépendante par Laurent Schwartz (1915–2002), qui a ainsi donné une base
mathématique plus rigoureuse à la physique quantique. De manière plus générale, elle intervient dans la résolution
d’équations aux dérivées partielles (. fonctions de Green). Les distributions sont des fonctionnelles linéaires et conti-
nues qui agissent sur un espace de fonctions régulières s’annulant suffisamment vite à l’infini, nommées fonctions
tests. Autrement dit, étant donnée une telle fonction f , une distribution d est un objet qui associe à f un nombre
souvent noté hd, fi ou d(f) et qui, pour deux fonctions f et g ainsi qu’un nombre réel ou complexe c donnés,
vérifie hd, c f + gi = chd, fi + hd, gi. En particulier, à toute fonction h localement intégrable, on peut associer une
distribution, notée ici h̃, telle que par définition hh̃, fi ⌘

R
h(x)f(x)dx , où f est une fonction test quelconque. On

dit que cette distribution appartient au dual topologique de l’espace (de Hilbert) dans lequel vit la fonction h.
C’est en raison de cette dualité que les distributions sont parfois considérées comme des fonctions avec singularités,
comme on peut le comprendre en étudiant le comportement de la fonction delta (�) de Dirac, qu’il serait donc
plus correct de nommer la distribution de Dirac, définie par

h�, fi ⌘ f(0) .

En effet, on écrit souvent cette égalité en dotant la fonction de Dirac des propriétés

�(x) =

(
+1, x = 0

0, x 6= 0
,

ce qui en fait bien une « fonction généralisée » et définie de manière univoque si l’on ajoute la contrainte

+1Z

�1

�(x) dx = 1 ,

qui permet de retrouver
+1Z

�1

f(x) �(x)dx = f(0) = h�, fi .

L’écriture intégrale de l’action des distributions associées aux fonctions intégrables permet en outre de retrouver, à
l’aide d’une intégration par partie, la formule définissant la dérivée d0 de la distribution d, qui est la distribution telle
que hd0, fi = �hd, f 0i , pour toute fonction test dérivable f . On montre par exemple que la fonction de Dirac est la
dérivée, au sens des distributions, de la distribution associée à la fonction de Heaviside. Par ailleurs, l’existence du
dual topologique est également derrière la notation de Dirac de la physique quantique, les bras étant les éléments du
dual topologique de l’espace de Hilbert où vivent les kets. Dans ce cadre, les distributions permettent notamment de
décrire les fonctions propres des opérateurs position et impulsion, même si l’introduction de ces fonctions demande
quelques précautions mathématiques en raison de leur caractère non-sommable. C’est pour cela qu’en physique
quantique on rencontre des choses aussi étranges qu’une base d’un espace de fonctions composée de fonctions qui
n’appartiennent pas à l’espace en question.

veau d’énergie ✏i de dégénérescence gi à la température
T , est donné par

Ni =
gi

e(✏i�µ)/kBT � 1
,

où µ désigne le potentiel chimique du système de bosons
(lorsqu’il existe) et kB la constante de Boltzmann. Dans
le cas particulier où les particules sont des photons, cette
distribution donne la loi du rayonnement de Planck. Elle
se réduit à la distribution de Maxwell-Boltzmann cor-
rigée lorsque µ/kBT ⌧ �1. Elle fut introduite en 1920
par Satyendranath Bose (1894–1974), puis généralisée
et diffusée plus largement en 1924 par Albert Einstein
(1879–1955).
⇤ Boltzmann’s probability distribution of 1877 ; Alexander Bach ;

Archive for the History of Exact Sciences 1 (1990) p. 1

⇤ Einstein’s quantum theory of the monatomic ideal gas : non-
statistical arguments for a new statistics ; Enric Pérez, Tilman
Sauer ; Archive for the History of Exact Sciences 5 (2010) p. 561

distribution de Dirac [Math.] (angl. Dirac distri-
bution) Distribution notée �(~x) et vérifiant

Z

V
f(~x) �(~x) d~x =

(
f(~0) si ~0 2 V
0 sinon

pour toute fonction f et pour tout domaine V. On peut
se la représenter comme une fonction valant 0 partout,
sauf à l’origine ~x = ~0 où elle prendrait une valeur infi-
nie de manière à ce que l’égalité ci-dessus soit respectée.
Cette distribution est aussi appelée distribution delta
ou delta de Dirac. Elle fut introduite en 1927 par Paul
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distance oculaire distribution de Bose–Einstein

nous en parvienne un flux F . Elle est définie par

dL =

r
L

4⇡F soit F ⌘ L

4⇡d2L
.

Par définition, la notion de distance de luminosité se
confond avec celle de la distance usuelle dans un univers
minkowskien. Dans un univers courbe ou en expansion,
ce n’est plus le cas. La distance de luminosité peut être
mesurée en observant des objets dont la luminosité in-
trinsèque L est connue (par exemple des supernovae de
type Ia). Dans un univers homogène et isotrope (. mé-
trique de Robertson-Walker), cette distance est reliée à
la distance angulaire dA par

dL = dA(1 + z)2

où z désigne le décalage vers le rouge.
⇤ Distance and large redshifts ; G. C. McVittie ; Quarterly Jour-

nal of the Royal Astronomical Society (1974) p. 246
⇤ Computing accurate age and distance factors in cosmology ;

Jodi L. Christiansen, Andrew Siver ; American Journal of Phy-
sics 80 (2012) p. 367

distance oculaire [Opt.] (angl. eye relief ) Dans un
oculaire, distance entre la position du cercle oculaire et
la dernière lentille, c’est-à-dire distance à laquelle l’œil
doit être placé pour utiliser l’oculaire de façon optimale.
La distance oculaire détermine en partie le confort vi-
suel de l’utilisation de l’oculaire, puisque si elle est trop
courte, l’utilisateur risque de toucher la lentille avec son
œil, d’être gêné par ses cils ou de se blesser en cas de
mouvement de l’instrument. Ce paramètre est parti-
culièrement important pour les viseurs d’armes à feu,
qui subissent lors du tir un recul potentiellement dan-
gereux. On impose généralement une distance oculaire
supérieure à 15 mm. La distance oculaire est aussi appe-
lée dégagement oculaire, distance d’anneau ou relief
oculaire, ce dernier terme étant un anglicisme malen-
contreux.

distorsion I 1. Déformation d’un signal lors de son
passage par une chaîne d’amplification ou de traite-
ment, due à des non-linéarités de ces chaînes. I 2. [Opt.]
(angl. distorsion) fig Nom donné aux aberrations géo-
métriques qui ne dépendent que de la distance de l’ob-
jet à l’axe optique mais pas de l’inclinaison des rayons
formant l’image. En présence de distorsion, le système
optique conjugue chaque point objet situé hors de l’axe
optique à un point image dont l’écart à l’axe est différent
de celui indiqué par les lois de l’optique paraxiale (dans
les conditions de Gauss, donc). L’image présente alors
un aspect déformé. On distingue notamment les distor-
sions en barillet, pour lesquelles les points extérieurs
sont trop proches les uns des autres, et les distorsions
en coussinet pour lesquelles ils sont trop éloignés. Ces
distorsions peuvent être mises en évidence en plaçant
un diaphragme avant ou après la lentille, de manière à
sélectionner les rayons éloignés de l’axe optique (voir la
figure).

Figure 86 – distorsion – Selon la position du dia-
phragme, l’image formée par la lentille met
en évidence différents types de distorsions.
L’expérience est plus probante avec une len-
tille plan-convexe de grande taille et de forte
courbure.

distribution [Math.] (angl. distribution ; generali-
zed function) I 1. Loi qui décrit le comportement
d’une variable aléatoire et que l’on nomme aussi parfois
loi de probabilité ou statistique. Lorsque la variable
peut prendre un ensemble continu de valeurs, on la dé-
crit souvent par une densité de probabilité. Certaines
distributions reviennent régulièrement en physique, en
particulier en physique statistique (. distribution gaus-
sienne, distribution de Poisson, distribution de Maxwell-
Boltzmann, distribution de Bose-Einstein, distribution de
Fermi-Dirac). I 2. Objet mathématique qui généralise la
notion de fonction en autorisant la présence de certaines
singularités (points où la « fonction » prend des va-
leurs infinies). Certaines distributions peuvent être vues
comme la limite de fonctions régulières, c’est en parti-
culier le cas de la distribution de Dirac. On les nomme
aussi parfois « fonctions généralisées ». . voir encadré.

distribution binomiale [Math.] (angl. binomial dis-
tribution) Nommée aussi loi binomiale, cette distribu-
tion donne la probabilité PN,p(R) pour que, lors de N
tirages indépendants, un événement de probabilité p se
réalise R fois. Elle s’écrit

PN,p(R) = CR
N pR(1 � p)N�R , où CR

N ⌘ N !

R!(N � R)!

est le coefficient binomial. Par exemple, si on lance
une pièce de monnaie N fois, la loi binomiale permet de
connaître statistiquement la probabilité que la pièce soit
retombée R fois sur une face donnée (pile ou face) avec
p = 1/2 si la pièce n’est pas truquée. Suivant la gamme
de valeurs de N et p, cette loi discrète peut prendre dif-
férentes formes que l’on rencontre usuellement en phy-
sique (. distribution de Poisson, distribution de Gauss).
Elle intervient en particulier dans la description de plu-
sieurs phénomènes aléatoires comme la marche au ha-
sard.

distribution de Bose–Einstein [Phys. stat.]
(angl. Bose-Einstein distribution) Fonction de distri-
bution décrivant une assemblée de bosons à l’équilibre
thermodynamique. On l’appelle aussi statistique de
Bose-Einstein. Le nombre de bosons Ni occupant le ni-
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Longueur d’onde de de Broglie
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Formalisation de Dirac
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Électrodynamique quantique
Physique nucléaire
Physique des particules
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La mécanique quantique donne lieu à des interprétations, par exemple :

Interprétation de Copenhague
Théorie de Bohm

Repères épistémologiques



On accède à des informations sur le monde grâce à des 
mesures
La MQ permet de déterminer les résultats possibles 
d’une mesure, avec leur probabilité, via l’évolution de la 
fonction d’onde
Les mesures modifient le système

Interprétation de Copenhague

On ne peut pas faire mieux !



L’onde décrite par l’équation de Schrödinger a une existence physique

Elle détermine complètement la position de la particule

Interprétation de Bohm

Présentation de l’onde-pilote par Louis de Broglie1927

Interprétation reprise et affinée par David Bohm1954



Interprétation de Copenhague

Would Bohr be born if Bohm were born before Born?
Hrvoje Nikolića!

Theoretical Physics Division, Rudjer Bošković Institute, P. O. B. 180, HR-10002 Zagreb, Croatia

!Received 24 May 2007; accepted 13 October 2007"

I discuss a hypothetical historical context in which a Bohm-like deterministic interpretation of the
Schrödinger equation is proposed before the Born probabilistic interpretation and argue that in such
a context the Copenhagen !Bohr" interpretation would probably have not achieved great popularity
among physicists. © 2008 American Association of Physics Teachers.

#DOI: 10.1119/1.2805241$

I. INTRODUCTION

Is this the real life
Is this just fantasy
Caught in a landslide
No escape from reality
!Freddie Mercury, “Boh!e"mian Rhapsody”"

The Copenhagen interpretation of quantum mechanics was
the first interpretation of quantum mechanics that achieved
significant recognition among physicists. It was proposed
very early by the developers of quantum mechanics, espe-
cially Bohr and Heisenberg.1 Later, many other interpreta-
tions of quantum mechanics were proposed, such as the sta-
tistical ensemble interpretation,2 the Bohm !pilot wave"
interpretation,3 the Nelson !stochastic dynamics"
interpretation,4 the Ghirardi-Rimini-Weber !spontaneous col-
lapse" interpretation,5 the quantum logic interpretation,6 the
information theoretic interpretation,7 the consistent histories
interpretation,8 the many-world !relative state"
interpretation,9 and the relational interpretation.10 All of
these interpretations are consistent with experiment, as well
as with the pragmatic and minimal “shut-up-and-calculate
interpretation.”

Apart from the latter interpretation, the Copenhagen inter-
pretation still is the dominate one. Is this dominance because
this interpretation is the simplest, the most viable, and the
most natural? Or is it because of the inertia of physicists who
do not want to waste much time on irrelevant interpretational
issues, so that it is easier for them to !uncritically" accept the
interpretation to which they were first exposed? I believe that
the second answer is closer to reality. To support this answer
I argue in the following that if some historical circumstances
had been slightly different, it would have been very likely
that the Bohm deterministic interpretation would have been
proposed and accepted first. Consequently, this interpretation
would be dominant today.11

For the sake of easier reading, in the next section I will not
use the conditional, but present an alternative hypothetical
history of quantum mechanics as if it really happened.12 Al-
though a prior knowledge of the Bohm deterministic inter-
pretation is not required, I suggest that readers unfamiliar
with this interpretation read the original paper3 or a recent
pedagogical review.13 For a comparison with other formula-
tions of quantum mechanics, I recommend also Ref. 14.

II. AN ALTERNATIVE HISTORY OF QUANTUM
MECHANICS

When Schrödinger discovered his wave equation, the task
was to find an interpretation of it. The most obvious

interpretation—that electrons are simply waves—was not
consistent because it was known that electrons behave as
pointlike particles in many experiments. It also was known
that electrons obey some wavelike properties. What was the
most natural interpretation of such a dualistic behavior of
electrons? The notion of naturalness is highly subjective and
strongly depends on personal knowledge, prejudices, and
current paradigms. At that time, classical deterministic phys-
ics was well understood and accepted, so it was the most
natural to first propose an interpretation that maximally re-
sembles the known principles of classical mechanics. In par-
ticular, classical mechanics contains only real quantities, so it
was strange that the Schrödinger equation describes a com-
plex wave. Consequently, it was natural to rewrite the
Schrödinger equation in terms of real quantities only. The
simplest way to do so was to write the complex wave func-
tion ! in the polar form !=Rei" and then to write the com-
plex Schrödinger equation as a set of two !coupled" real
equations for R!x , t" and "!x , t". Such a simple mathematical
manipulation did not immediately reveal the physical inter-
pretation of R and ". Fortunately, a physical interpretation
was revealed after an additional mathematical transformation

"!x,t" =
S!x,t"

#
, !1"

where S is a new function. The Schrödinger equation for !
rewritten in terms of R and S turns out to look remarkably
similar to some equations very familiar from classical me-
chanics. One equation is similar to the classical Hamilton-
Jacobi equation for the function S!x , t", differing from it only
by a transformation

V!x,t" → V!x,t" + Q!x,t" , !2"

where V is the potential and

Q % −
#2

2m

"2R

R
. !3"

The other equation looks exactly like the continuity equation

#$

#t
+ !!$v" = 0 !4"

for the density $%R2, with the Hamilton-Jacobi velocity

v =
!S

m
. !5"

Thus the most natural interpretation of the phase of the wave
function seemed to be a quantum version of the Hamilton-
Jacobi function that determines the velocity of a pointlike
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THE SCANDAL OF QUANTUM
MECHANICS

The article by Nikolić1 with its
catchy title is a reminder of the scan-
dalous fact that eighty years after the
development of quantum mechanics
the literature is still swamped by volu-
minous discussions about what is
called its “interpretation.”2 Actually
quantum mechanics provides a com-
plete and adequate description of the
observed physical phenomena on the
atomic scale. What else can one wish?
!It is true that the connection with
gravity is still a problem, but that is
outside this discussion." The difficulty
is that the authors are unable to adjust
their way of thinking—and
speaking—to the fact that phenomena
on the microscopic scale look different
from what we are accustomed to in or-
dinary life. That two electrons far apart
may be entangled seems strange to
someone who still thinks of electrons
as individual particles rather than as
manifestations of a wave function.

The inability to adjust one’s thinking
to the new phenomena gave rise to the
idea of hidden variables, made popular
by Bohm.3 He !and many others" wrote
the Schrödinger equation in a form re-
sembling the classical Hamilton–
Jacobi equation, concealing the
counter-intuitive features of quantum
mechanics in a “quantum potential.”
That DeBroglie initially regarded the
wave function as a pilot wave is under-
standable, but the fact that he revived it
in 1957 only means that he refused to
accept the quantum mechanical
picture.4 Even a nonlinear interaction
with our consciousness has been
suggested.5 Ghirardi–Rimini–Weber6

proposed to modify the Schrödinger
equation so as to make it agree with
their ideas about how reality ought to
look.

Take the much discussed case of a
beam of electrons passing through two
slits in an opaque screen and producing
interference stripes on a receiving
screen. There is no way to explain this
if one thinks of electrons as classical
particles even if dressed up with some
quantum features !except perhaps a
Bohm potential of a very weird kind".
Bohr solved the problem by emphasiz-
ing that the question, through which
slit a particle had passed, is illegitimate
as long as one has no way of observing
that passage, and any set-up that makes
this observation possible destroys the
interference. This can be checked by
an explicit quantum mechanical treat-
ment of both the observed system and
the apparatus.7

A perennial bone of contention is the
following “measurement problem.”
The evolution of a system is given in
terms of a complex wave function but
one observes only probabilities given
by its absolute square. Von Neumann,8

being a mathematician, introduced as
an axiom that observation reduces the
wave function !or “probability ampli-
tude”" to a probability distribution.
Others concluded that an observation
splits the entire universe into many
worlds,9 but this picture is not open to
verification, nor does it solve the ques-
tion. The fact that the observed state of
a system is not sufficient to compute
its future, not even its probable future,
was regarded as unacceptable by Ein-
stein.

The solution of the measurement
problem is twofold. First, any observa-
tion or measurement requires a macro-
scopic measuring apparatus. A macro-
scopic object is also governed by
quantum mechanics, but has a large
number of constituents, so that each
macroscopic state is a combination of
an enormous number of quantum me-
chanical eigenstates. As a consequence

the quantum mechanical interference
terms between two macroscopic states
virtually cancel and only probabilities
survive. That is the explanation why
our familiar macroscopic physics, con-
cerned with billiard balls, deals with
probabilities rather than probability
amplitudes.10

Incidentally, this is also the answer
to the Schrödinger cat paradox. The
Hilbert space of the cat does not con-
sist of two eigenstates for life and
death, but of two macroscopic sub-
spaces corresponding to life and death
and the interference terms between
them cancel. Such a situation is not un-
usual. We know that air and water con-
sist of molecules, but in everyday life
we are dealing with their macroscopic
averages: wind and currents.

Second, in order that a macroscopic
apparatus can be influenced by the
presence of a microscopic event it has
to be prepared in a metastable initial
state—think of the Wilson camera and
the Geiger counter. The microscopic
event triggers a macroscopically vis-
ible transition into the stable state. Of
course this is irreversible and is ac-
companied by a thermodynamic in-
crease of entropy.

This is the physics as determined by
quantum mechanics. The scandal is
that there are still many articles, dis-
cussions, and textbooks, which adver-
tise various interpretations and philo-
sophical profundities. In the
seventeenth century Cartesians refused
to accept Newton’s attraction because
they could not accept a force that was
not transmitted by a medium. Even
now many physicists have not yet
learned that they should adjust their
ideas to the observed reality rather than
the other way round.

1Hrvoje Nikolić, “Would Bohr be born if
Bohm were born before Born?,” Am. J. Phys.
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THE SCANDAL OF QUANTUM
MECHANICS
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catchy title is a reminder of the scan-
dalous fact that eighty years after the
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proposed to modify the Schrödinger
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being a mathematician, introduced as
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Le scandale de la physique ?

Comment le monde existe-t-il quand on ne l’observe pas ?



Le scandale de la physique ?

La physique a pour but de fournir 
des règles auxquelles semble obéir 
le monde, pour rendre compte des 

mesures qu’on peut en faire.

La physique a pour but de 
nous éclairer sur ce qu’est, 
ontologiquement, le réel.
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et on verra



Le scandale de la physique ?

Que signifie « comprendre » ?

Je crois pouvoir affirmer que personne ne comprend vraiment la physique quantique.« »
Richard Feynman, 1964

Qui « comprend vraiment » la mécanique newtonienne ?



Peut-on savoir qu’une affirmation est vraie ?

Proposition de Karl Popper : falsificationnisme

La place de la mécanique quantique

Épine épistémologique
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De l’importance du 
contexte



Chaque savant est en partie le produit de son 
éducation, de son milieu, de ses lectures, de 
son entourage.

Contexte : trajectoires personnelles



La véritable science est expérimentale et réaliste, cause et 
intuitive, inductive, elle cherche la nature et la réalité, et elle 
est d’origine fondamentalement nordique. Au contraire, la 
science juive est théorique et formelle, probabiliste et non 
intuitive, esclave des mathématiques. Indifférente à la nature 
et à la réalité, elle se présente internationale. La division ente 
physique classique et physique moderne n’est qu’une astuce 
de la physique juive, car le Juif prétend créer des contractions 
partout et séparer les connections pour que le pauvre 
Allemand, qui tombe facilement dans les pièges, perde 
toute possibilité de savoir où il est.

Stark & Lenard, 1920, Deutsch Physik

«

»

Contexte : politique

Voici ce qui s’écrit, ouvertement, en 1920 en Allemagne



Certaines prédictions de la physique quantique ne 
peuvent pas être mises à l’épreuve de l’expérience au 
moment où elles sont formulées. Par exemple :

o Émission stimulée
o Inégalités de Bell
o Interférences avec des objets macroscopiques

Contexte : technique



Contexte : social

Discussion entre Bohr et Einstein

L’énergie lumineuse est-elle quantifiée ?

1919

La physique est-elle probabiliste ?

Voir la page wikipedia « Bohr–Einstein debates »



Contexte : thématique

Les réflexions liées à la mécanique quantique nourrissent celles 
d’autres disciplines de la physique. Par exemple

Lemaître et l’atome primordial
Gamow et la physique nucléaire
La physique des naines blanches



Contexte : le hasard



Congrès Solvay

Congrès Solvay 1911



Congrès Solvay



1900

1910

1920

1940

Congrès Solvay

1930



1900

1910

1920

1940

1911 Théorie du rayonnement et des quanta

Congrès Solvay



1900

1910

1920

1940

1911 Théorie du rayonnement et des quanta

1913
Structure de la matière

1921 Atomes & électrons

Conduction électrique des métaux  1924

1927  Électrons & photons

Magnétisme  1930

Structure et propriétés des noyaux atomiques  
1933

Congrès Solvay



Congrès Solvay 1927
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