
Dualité Onde-corpuscule
Onde Corpuscule

Diffraction
Lorsque un faisceau lumineux rencontre 
un obstacle ou une ouverture dont les 
dimensions sont voisines de sa longueur 
d’onde, la lumière ne se propage plus en 
ligne droite 

Interférences lumineuses

En 1905, Albert Einstein : la lumière est 
constituée de petits « grains d’énergie » qui 
transportent chacun l’énergie hv

Effet photoélectrique

Effet Compton



Pour Einstein, le photon est une grain de lumière transportant l’énergie

p = E
v
c2      E =

moc
2

1− v2

c2

    m= mo

1− v2

c2

 

La lumière (vide) se propage à la vitesse de la lumière

E = hν

p = γmo
v     E = γmoc

2     avec γ = 1

1− v2

c2

ou



Puisque la vitesse du photon est égale à la vitesse de la lumière c, v=c

γ =
1

1− v2

c2

⇒∞  !!

L’énergie du photon                               serait donc indéterminée ??

Or d’après Einstein, l’énergie du photon possède une valeur finie,

E=hv  
La contradiction ne peut être levée que si l’on considère que la masse du 
photon est nulle (mo=0) et E=hv est la valeur limite E, lorsque v->c

E =
moc

2

1− v2

c2

 

limEmc2
v→c ⇒ hν

Le photon est considéré comme une particule de masse nulle et de vitesse limite c



Mais on a vu aussi que: 

Si l’on définit: 

Alors
avec 



Effet photoelectrique

Albert Einstein fut le premier, en 1905, à en proposer une explication, en utilisant le concept de particule 
de lumière, appelé aujourd'hui photon, et celle du quantum d'énergie initialement introduits par Max 
Planck en 1900 dans le cadre de l'explication qu'il proposa lui-même pour l'émission du corps noir. 
Einstein a expliqué que ce phénomène était provoqué par l'absorption de photons, les quanta de lumière, 
lors de l'interaction du matériau avec la lumière.

Aspect corpusculaire de la lumière

https://fr.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Quantum
https://fr.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photo%C3%A9lectrique
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Or la théorie ondulatoire prévoit que les
radiations diffusées ont même λ que la
radiation incidente car le milieu de
propagation est le même !!

Δλ = λ '−λ = h
moc

(1− cosθ ) = λo(1− cosθ )

hν +moc
2 = Eé + hν '

Conservation 
de l’énergiehν +moc

2

Conservation de la 
quantité de mvt p = pé +

p '

Effet Compton

Pphoton incident

Autre aspect corpusculaire de la lumière



Donc le photon est bien un 
corpuscule ?

????

Mais pour notre shaddock

à défaut d’un onde, un doute plane….



si Δ=kλ⇒ cos 2πΔ
λ

=1⇒ I(x) ≠ 0 (interférences constructives)

Retour sur l’expérience des fentes d’Young: Constat=> Figure d’interférences:
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Interférences lumineuses 
 
Principe 
 
Les phénomènes d.interférences résultent de la superposition de 2 ondes lumineuses. Ils ne 
peuvent se produire que lorsque les conditions suivantes sont réalisées : 
� les ondes sont cohérentes, 
� elles ont même fréquence, et donc même longueur d.onde, 
� elles sont parallèles, 
� elles ont même amplitude, ou presque. 

 
Soit S une source ponctuelle monochromatique éclairant 2 fentes S1 et S2 proches l.une de 
l.autre, mais assez éloignées de S. S1 et S2 jouent le rôle de sources cohérentes, c.est à dire 
qu.elles sont dans le même état vibratoire. 
S1 et S2 diffractent la lumière. Dans la région de l.espace où les 2 faisceaux se superposent, on 
peut observer des franges d.interférences non localisées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Soit : � = d2 I d1, la différence de marche entre les 2 rayons 
Soit a la distance séparant S1 et S2, et D la distance séparant le plan S1S2 du plan P (écran) sur 
lequel on observe les franges. 
Dans le triangle S1S2H : sin � = S2H/S1S2 = �/a 
Dans le triangle MOP : tan � = OP/OM = y/D 
L.angle � est très faible car D �� a. Dans ce cas, sin � � tan � ; on en déduit : � = ay/D 
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-S’explique difficilement d’un point de vue corpusculaire: 
Difficile d’imaginer des trajectoires particulières pour les photons ou bien interactions photon-photon ??

I(x) = E(x) 2 = E1(x)+E2 (x)
2
= E1(x)

2
+ E2 (x)

2
+ 2 E1(x) E2 (x) cosφ

-S ’explique aisément par un aspect purement ondulatoire

Δ (diff. marche)

Δ⇒ diff .phase⇒ φ =
2πΔ
λ

si Δ= (2k+1)
2

λ⇒ cos 2πΔ
λ

= −1⇒ I(x) = 0 (interférences destructives)

Aspect ondulatoire de la lumière

I(x)



Donc la lumière est bien 
de la lumière ?

????

Pour notre shaddock

à défaut d’une onde, un doute plane toujours….



TD 1 3P001 - Mécanique Quantique

Interférences avec des photons uniques

On garde un dispositif identique à celui de la figure 1, mais on atténue désormais très fortement
la source de telle manière que le flux de photons soit de l’ordre d’un photon par seconde au niveau de
la détection. On remplace donc l’écran par une caméra CCD très sensible, et on enregistre l’arrivée
des photons sur le détecteur en temps réel. Chaque photon va donc produire un signal qui est
enregistré à une position de la caméra. Ce signal est présenté sur la figure 2 pour 5, 38, 140 et 1080
photons détectés par la caméra.

Figure 2 – Images prises à la caméra CCD après 5, 38, 140 et 1080 impacts de photons (de gauche
à droite).

1. En rapprochant les deux modèles, corpusculaire et ondulatoire, quel lien peut-on établir entre
le carré du champ électrique et le lieu d’impact des photons ?

2. Les pixels de la caméra CCD sont de taille comparable à ceux que vous trouvez dans vos
appareils photo numériques. Estimez la taille de ces pixels.

3. On compte 150 pixels sur une ligne du capteur utilisée dans cette expérience. Quelle est donc
l’échelle de la figure 2 ?

4. L’expérience présentée ici a duré 20 minutes pour la collection des données (1080 photons).
Quelle intensité surfacique doit on utiliser pour reproduire cette expérience ? (en W.m�2)

5. Alors, la lumière : onde ou particule ?

2017-2018 Page 2 sur 4

Mais plusieurs faits troublants: 
-Si on diminue l’intensité lumineuse (photon passe 1/1) => Cliquetis sur la plaque preuve 
d’un impact d’un « corpuscule » sur l’écran 
La figure d’interf. est pourtant reconstituée après passage (1x1) d’un grand nombre de photons !!



-Si l’on cherche à savoir par où est passé le photon (S1 ou S2): je trouve 50% / 50%
Mais j’obtiens la figure de diffraction d’une fente rectangulaire =>

Ma alors ma figure d’interférences a disparu……
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Interférences lumineuses 
 
Principe 
 
Les phénomènes d.interférences résultent de la superposition de 2 ondes lumineuses. Ils ne 
peuvent se produire que lorsque les conditions suivantes sont réalisées : 
� les ondes sont cohérentes, 
� elles ont même fréquence, et donc même longueur d.onde, 
� elles sont parallèles, 
� elles ont même amplitude, ou presque. 

 
Soit S une source ponctuelle monochromatique éclairant 2 fentes S1 et S2 proches l.une de 
l.autre, mais assez éloignées de S. S1 et S2 jouent le rôle de sources cohérentes, c.est à dire 
qu.elles sont dans le même état vibratoire. 
S1 et S2 diffractent la lumière. Dans la région de l.espace où les 2 faisceaux se superposent, on 
peut observer des franges d.interférences non localisées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Soit : � = d2 I d1, la différence de marche entre les 2 rayons 
Soit a la distance séparant S1 et S2, et D la distance séparant le plan S1S2 du plan P (écran) sur 
lequel on observe les franges. 
Dans le triangle S1S2H : sin � = S2H/S1S2 = �/a 
Dans le triangle MOP : tan � = OP/OM = y/D 
L.angle � est très faible car D �� a. Dans ce cas, sin � � tan � ; on en déduit : � = ay/D 
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Interférences lumineuses 
 
Principe 
 
Les phénomènes d.interférences résultent de la superposition de 2 ondes lumineuses. Ils ne 
peuvent se produire que lorsque les conditions suivantes sont réalisées : 
� les ondes sont cohérentes, 
� elles ont même fréquence, et donc même longueur d.onde, 
� elles sont parallèles, 
� elles ont même amplitude, ou presque. 

 
Soit S une source ponctuelle monochromatique éclairant 2 fentes S1 et S2 proches l.une de 
l.autre, mais assez éloignées de S. S1 et S2 jouent le rôle de sources cohérentes, c.est à dire 
qu.elles sont dans le même état vibratoire. 
S1 et S2 diffractent la lumière. Dans la région de l.espace où les 2 faisceaux se superposent, on 
peut observer des franges d.interférences non localisées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Soit : � = d2 I d1, la différence de marche entre les 2 rayons 
Soit a la distance séparant S1 et S2, et D la distance séparant le plan S1S2 du plan P (écran) sur 
lequel on observe les franges. 
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Je passe par là ?

Je pa
sse

 pa
r là

 ?

!



1-On ne peut connaître précisément la trajectoire associée à une particule quantique 
(le photon est-il passé par S1 ou S2 ??) sans détruire la figure d’interférence

=> La mesure perturbe le système
Je dois renoncer à savoir par où est passé le photon

Je dois dès lors admettre que la figure d’interférence résulte de la combinaison 
des « amplitudes de probabilité » de savoir par où (S1 ou S2) est passé le photon 

Les aspects ondulatoire et corpusculaire du photon (lumière) sont intimements liés

Conclusions:

C’est la dualité Onde-Corpuscule



Relation de Louis de Broglie
Dualité Onde-Corpuscule

(Thèse 1924)
« A toute particule, on associe un aspect corpusculaire et ondulatoire »

Corpuscule 

E
p = 


k,  λ= h

p

Photon 

E = hν
p = 


k,  λ= h

p

(1/2 mv2, etc…)

« A toute particule j’associe une longueur d’onde »

Appelée longueur d’onde de de Broglie



Relation de Louis De Broglie

1
2
mnv

2 =
p2

2mn

=
3
2
kT  (k=kB =1.38 10−23JK −1)

Une telle longueur d’onde est négligeable / taille du grain de poussière

Exemple 2: Neutron 

λ ≈1.4 10−10m

mn =1.67 10−27kg

µm =>10−6m!!

A T=300 K 

λ= h
p
=

6.62 10−34

3mnkT
(distance entre atomes au sein d’un réseau cristallin:
diffraction, interférences)

λ= h
p
=

6.62 10−34

mv
=

6.62 10−34

10−1510−3 ≈ 6.610−16m!!

Exemple 1: Grain de poussière

Ø= 1 μm,
m= 10-6 kg
v=1mm/s

-25

10-6

(v=2727 ms-1)



Exemple 3: Accélération d’un électron dans un accélérateur de particules

E= e V

Pour V=1 Volt ⇒ E =1.602 10−19J⇒ E =1eV

E = 1
2
mev

2 =
p2

2me

⇒ p = 2meE = 2me e V

λ =
h
p
=

h
2me e V

=
12.3
V

 A
o

Pour des accélérations de plusieurs centaines d’electron-volt, on obtient des longueurs de 
de Broglie de l’ordre des distances interatomiques=> interférences

d=nλ=> interférences constructivesSi V=100 Volts => λ=1.2 Å



Relation de Louis De Broglie
Exemple 4: Accélération d’un électron dans un accélérateur de particules relativistes

E ≈ pc⇒ λ =
h
p
=
hc
E

Si particule très relativiste: 

E= p2c2 +mo
2c4

λ =
h
p

=> On peut explorer la structure du noyau atomiques à l’aide d’électrons relativistes

Si E =1 Gev=109  eV⇒ λ =
hc
E
=

6.62 10−34. 3108

109  1.602 10−19  
≈1.2 10−15m

⇒1.2 Fermi ( ≈10−15m)



Réunification 
Dualité onde corpuscule-Modèle de Bohr

Z
λr

1-L. De Broglie: à toute particule on associe une longueur d’onde: 

  2πrn = nλ

     λ =  2πrn
n

=
h
p

 λ= h
p


J = rp = nh

2π
= n (Quantification du moment cinétique

=>on retrouve l’hypothèse de Bohr)

2-Le « périmètre » de l’orbite est égal à un nombre entier de longueur d’onde: 
Hypothèse d’une onde stationnaire

Posons 



QUESTION !

• Si l’on associe une « onde » à toutes particules

Quelle est l’équation d’onde associée ??



Rappel: Equation d’onde pour les 
ondes

1
c2
∂2Ψ(x, t)
∂t2

=
∂2Ψ(x, t)
∂x2

Eq. d’onde (1 dim)

Ψ(x, t) = Acos(kx −ωt) avec k= 2π
λ

,ω = 2πν = 2πc
λ

pulsation
Nombre d’onde

∂2

∂t2
Ψ(x, t) = Aω ∂

∂t
sin(kx −ωt) = −Aω 2 cos(kx −ωt)

∂2

∂x2
Ψ(x, t) = −Ak ∂

∂t
sin(kx −ωt) = −Ak2 cos(kx −ωt)

⇒−
1
c2
ω 2Ψ(x, t) = −k2Ψ(x, t)⇒ k = ω

c
=
2πc
λc

=
2π
λ

Train d’ondes



i ∂Ψ(r, t)
∂t

= −
2

2me

Δ+V (r,  t)
%

&
'

(

)
*Ψ(r, t)

Opérateur Laplacien

Equation de Schrödinger
« l’équation d’onde des corpuscules »

Fonction d’onde
du système (dépend de l’espace et du temps)

Hamiltonien ou opérateur H

Eq de Schrödinger pour une particule de masse m dans un champ de potentiel V(r,t)

Opérateur 
Énergie potentielle

Opérateur 
énergie cinétique

i ∂Ψ(
r, t)
∂t

= HΨ(r, t)



Equation de Schrödinger

Plusieurs cas :

I-V est indépendant du temps et est nul: V=cte=0

i ∂Ψ(
r, t)
∂t

= −
2

2me

ΔΨ(r, t)+V (r, t)Ψ(r, t)

i ∂Ψ(
r, t)
∂t

= −
2

2me

ΔΨ(r, t)

« Particule libre »



Equation de Schrödinger

Ψ(r, t) = f (t) g(r )

Pour que l’égalité soit verifiée, il faut

Divisons par 

Soit  Ψ(r, t) = f (t) g(r )

i g(r )∂f (t)
∂t

= −
2

2me

f (t)Δg(r )

i 1
f (t)

∂f (t)
∂t

= −
2

2me

1
g(r )

Δg(r ) =Cte

i 1
f (t)

∂f (t)
∂t

= −
2

2me

1
g(r )

Δg(r )



Equation de Schrödinger

Equation Schrödinger indépendante du temps
Equation aux valeurs propres

i 1
f (t)

∂f (t)
∂t

=Cte⇒ f (t) = e−iCt/

−
2

2me

Δg(r ) =Cg(r )

« je fais la mesure de l’énergie cinétique de ma 
Particule libre dans l’état  g(r) » 

« la mesure est C, la particule restant dans l’état g(r) » 

g(r) est appelé
État propre de H 



Equation de Schrödinger
C

[C]= E

p = k => Ec =
p2

2me

=
2k2

2me

Pour une particule « libre »  E=Ecinétique

Dimension de la constante ?

Or d’après L. De broglie

⇒ E = Ec =
p2

2me

−
2

2me

Δ
#

$
%

&

'
(g(
r ) = Eg(r )

g(r ) de la forme ei

kr

Ψ(r, t) = f (t)g(r) = Aei(

kr−Et/)

2

2me

Δ
"

#
$

%

&
'=

J 2T 2

KL2
=
K 2L4T −4T 2

KL2
= K L2T −2 = J( joule)

−
2

2me

Δ
#

$
%

&

'
(g(
r ) = 

2k2

2me

g(r )⇒Δg(r ) = −k2g(r )

−
2

2me

Δg(r ) =Cg(r )avec

Ft d’onde de la particule libre



Ψ(x, t) = Aei(kxx−ωt )  est une fonction propre de p̂ si p̂Ψ(x, t) = kΨ(x, t)

Expression de l’opérateur impulsion    

p̂

i ∂Ψ(
r, t)
∂t

=
p̂2

2me

Ψ(r, t)

p̂xΨ(x, t) = −i
∂
∂x
Ψ(x, t)⇒ p̂x=− i

∂
∂x

p=− i grad
 
%
&

'
(⇒ p̂2=− 2Δ

On a vu que pour une onde associée à une particule, p=ħk  (L. de Broglie)

Remarque 

x x

Expression de l’opérateur impulsion   

Peut s’écrire aussi

La mesure 
de px

sur 𝜳(x,t) 
donne 

la mesure

Laissant l’état
𝜳(x,t) inchangé



Relation d’incertitude
Heisenberg

Ψ(r, t) 2 dτ
0

∞

∫ →∞!!

Définition: la densité de probabilité (proba/unité de volume) de trouver la particule en (r,𝜃,𝜑) 
à l’instant t est donnée par:

Ψ(r, t) = f (t)g(r ) = Aei(

kr−ωt )

La probabilité de trouver une particule libre avec une onde plane associée est uniforme
dans tout l’espace !!

Autrement dit la probabilité de trouver la particule est la même partout !!

Cette fonction n’est pas de carré sommable

Amplitude = Onde plane

Ψ(r, t) 2 = A 2 ei(

kr−Et/)#

$
%
&
*
ei(

kr−Et/) = A 2

Pas physique

Ψ(r, t) 2 = A 2 ei(

kr−Et/)#

$
%
&
*
ei(

kr−Et/) = A 2



Question: comment rendre à la fonction d’onde cette propriété de carré sommable
tout en vérifiant la forme en exp[i(kr-wt)] ??? => Paquet d’ondes (planes)

est de carré sommable
Paquet d’onde associé à la particule

Ψ(x, t) = 1
2π

g(k)
−∞

+∞

∫ ei(kx−ωt )dk

kko

Prix à payer: Incertitude (distribution) sur les k !! 

g(k)

La fonction d’onde est une somme pondérée (g(k)) d’ondes planes de vecteurs k
différents

Oui mais d’où cela vient-il ?.....

1D



Analogie avec l’onde plane progressive
OP(r, t) = Aei(


kr−ωt ) ⇔Ψ(r, t) = Aei(


kr−Et/)

                            ⇒ E = ω  (énergie particule libre)

                                  E = 
2k2

2me

⇒ω =
k2

2me

  (rappel photon: ω = hν ⇒ω =
2πc
λ

)

Rmq :  onde plane dans le vide: vϕ =ω
k
= c (milieu non dispersif)

           particule:vϕ =ω
k
=
k

2me

(milieu dispersif) (vitesse de phase dépend de la longueur d’onde)

v=vGroupe = (
dω
dk
)k=ko =

ko
me

= 2v phase(ko )

Remarque: pour un paquet d’onde, 

Remarque: pour une onde plane, Milieu dispersif

v=vGroupe =
dω
dk

v phase(k) =
ω
k
=
k
2me

Correspondance E/𝜔

Pour la 

Pour la particule



(2)

ko

ko-Δk/2

ko+Δk/2

(3)

(1) (3)

(1)

(2)

(2) (3)(1)

xM(t) xxM(t=0) x0 0

v phase(k) =
ω
k
=
k
2me

A t, les 3 ondes se sont déplacées avec des vitesses de phase v(k) différentes. Le maximum
du paquet d’onde est situé alors en x=xM(t). 

La vitesse du paquet d’onde est différente des vitesses de phase des 3 ondes.

(3)

(3)

(3)

t = xM (t)
vgroupe

(2)

A t= 0: la position du centre du paquet d’onde est xM(0)=0. Les 3 maxima (2) sont alignés. 

(2)

(2)

(1)

(1)

(1)



Incertitude sur la position 
de la particule

Ψ*(x)Ψ(x)dx : probabilité de trouver la particule entre x et x+dx

L’incertitude sur le vecteur d’onde « k » a 
pour effet

de relocaliser la particule



Conséquence: la fonction d’onde d’une particule est une superposition d’ondes planes 
pour lesquelles on associe à chacune un vecteur d’onde k et ω=f(k).
La connaissance précise de la particule en x signifie que l’incertitude en impulsions 
k de celle-ci est totale 

Relation d’incertitude d’Heisenberg

Δx  Δp ≥ 
2

p=ħk 



L’incertitude quantique est très inférieure à la sensibilité de mesure de l’appareil:
Cette incertitude ne peut être détectée et n’a donc pas d’incidence sur la mesure

la particule a un comportement dit « classique »

Δp ≈ 
Δx

≈
10−34

10−8
=10−26kgms−1⇒ p = (10−9 ±10−26 )kgms−1

Grain de poussière de masse 1 𝜇m, de masse 10-6 kg et de vitesse 1mm/s

p =mv ≈10−610−3kgms−1

Si j’ai une incertitude sur la position de la particule à 0.01 micron près

Exemple:



En fait, parler d’un comportement classique consiste
à imposer simultanément que  : 

ΔxΔp << xp  ⇒ ΔxΔp
x.p

<<1

Δx << x
Δp << p

(on peut mesurer position         et                  vitesse à la fois avec précision)

=9.76 !!



Δr ≥ 
2Δp 

=

2
aO
 
=  aO

2
!!

Modèle de Bohr

r = ao1° orbite de bohr de H

avec rn  = n2 ao
Z

v = n
mer 

Supposons que p soit connue avec une mauvaise précision Δp = p

v = 
meaO  

⇒ p = 
aO  

Supposons que p soit connue avec une grande précision Δp =10−3 p

Δr ≥ 
2Δp 

=

2

103aO
 

= 500 aO !!

La Relation d’incertitude d’Heisenberg joue un rôle majeur pour les objets quantiques

J=merv=n



Résumé(cours 1 et 2)
Cours 1

1-Quanta d’énergie (quantification de Planck) 
2-Quantification des niveaux d’énergie (Modèle de Bohr)   

Cours 1-bis

3-Photon (médiateur des transitions électroniques, absorption, émission)

4-Dualité Onde-corpuscule (onde associée à toute particule, De  Broglie)

-Equation de Schrödinger (équation d’onde d’une particule)

-Particule libre:                    =>                             fonction d’onde=> onde plane  

paquet d’onde
(1 dim)  =>

E = 
2k2

2m
, p = k

E = hν, p = k = h λ

H =
−2

2m
Δ

Etotale = −
1
2

me e
4

(4πεo )
22

"

#
$
$

%

&
'
'

Z 2

n2 ,  r= n
Z
ao

⇒ r = n2

Z
4πεo

2

e 2 me

 = n2

Z
ao

(4πεo )
2

me e
2

!

"
#
#

$

%
&
&
= ao

Δx  Δp ≥ 
2

Aei(

kr−Et/)

E, p = k = h λ

Ψ(x, t) = 1
2π

g(k)
−∞

+∞

∫ ei(kx−Et/)dk

i ∂Ψ(
r, t)
∂t

= HΨ(r, t)

=> Relation d’incertitude d’Heisenberg


J = r ∧ p =me

r ∧ v = n = n h
2π


