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fig. 3-1 École d’architecture de Nantes, 
France, architectes : Lacaton & Vassal, 2009.
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22 B =
I (λ)
S ⋅ Ω

Les paramètres importants qui déterminent la brillance d’une source sont donc :
- l’intensité d’émission,
- la largeur spectrale,
- la taille de la source,
- l’angle solide sous lequel la source émet.
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zone d’action du
champ magnétiqueélectron de

grande vitesse

rayons X
synchrotron

Cathode :
canon à 

électrons Anode : 
cible métallique

électrons

rayons X

Produits par des accélérateurs circulaires de 
particules chargées, les faisceaux X obtenus ont des 
caractéristiques ajustables : choix de l’énergie par 
filtrage, petite taille de source, faisceau haché pour 
des études dynamiques… Ces installations, peu 
nombreuses, servent à la recherche fondamentale, 
appliquée ou industrielle.
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Le Soleil, source d’énergie
Pour ses activités, l’homme a su maîtriser différentes sources d’énergies 
issues de la lumière du Soleil.

L’énergie des fluides

La lumière du Soleil ne chauffe pas l’atmosphère 
de façon homogène, ce qui induit des différences 
de pression qui engendrent des flux de circulation 
atmosphérique. L’homme récupère l’énergie 
éolienne de diverses façons  : moulins pour l’énergie 
mécanique, éoliennes pour produire de l’électricité, 
voiles pour la locomotion…

Dans le cycle de l’eau, la 
lumière du Soleil intervient 
dans la phase d’évaporation. 
L’énergie hydraulique de l’eau 
de ruissellement est facilement 
récupérable. Elle est aujourd’hui 
principalement transformée en 
électricité et représente environ 
16% de la production d’électricité 
mondiale.

Condensation

Évaporation

Précipitations

Ruissellement

Neige
et glaciers

Nappe phréatique

LacCours d’eau
Océan

Infiltrations

Énergie solaire Nuages

Le moteur du cycle de l’eau est l’énergie de la lumière du Soleil.

A A

AA A A

D D

D D

D D D

Front polaire

Latitude des chevaux

Zone de convergence intertropicale

60°

30°

0°

Cellule de 
Ferrel

Cellule de
Hadley

Alizé

Vent d'ouest

Vent polaire

Cellule polaire

jour

nuit

© Pinpin © Corso / T. Masson

À gauche, circulation atmosphérique terrestre à l’échelle du globe, 
que la rotation de la Terre rend tourbillonnaire. 
À droite, explication de la brise de mer : le jour, les terres s’échauffent 
plus que la mer et la nuit elles se refroidissent plus, ce qui induit des 
convections d’air inversées jour/nuit.

©
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Diverses technologies existent pour récupérer l’énergie éolienne.

Les énergies combustibles

La photosynthèse permet aux végétaux de capturer du 
carbone grâce à l’énergie de la lumière du Soleil. C’est 
une réserve d’énergie exploitable par combustion. Les 
énergies fossiles, pétrole, charbon, gaz et tourbes, 
résultent de la méthanisation sur plusieurs millions 
d’années de la matière organique de plantes ou d’animaux 
morts. Cette énergie stockée résulte de l’accumulation de 
l’énergie de la lumière du Soleil sur de longues périodes.
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© M. Thorpe / T. Masson, données Marland, Boden, Andres, 2007

La combustion d’énergies fossiles depuis le XIXe siècle a rejeté 
dans l’atmosphère une grande partie du gaz carbonique (CO2) 
que des végétaux y avaient puisé par photosynthèse pendant des 
millions d’années.
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Les capteurs solaires thermiques communiquent 
l’énergie thermique du rayonnement du Soleil à un fluide 
caloporteur, gaz ou liquide. Leur rendement est proche 
de 80% et ils peuvent produire jusqu’à 500 kWh par 
mètre carré et par an.

À gauche, chauffe-eau solaire monobloc domestique. À droite, 
centrale électrique solaire thermique en Espagne : des miroirs 

pivotants concentrent les rayons du Soleil sur une tour centrale.

© Jeromeguyon © Koza1983

Les capteurs solaires photovoltaïques produisent 
par effet photovoltaïque de l’électricité en absorbant les 
photons solaires. Leur rendement théorique maximal est 
de 29% pour le silicium, mais ils atteignent difficilement 
20%. Ils produisent de l’ordre de 175 kWh par mètre carré 
et par an. 
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Courbe de l’éclairement 
solaire en fonction de 
l’énergie, avec l’indication de 
l’énergie minimale requise 
par un photon pour produire 
un courant dans une cellule 
photovoltaïque au silicium. 
L’énergie excédentaire des 
photons est dissipée en 
chaleur et fait baisser  
le rendement.

La photocatalyse cherche à imiter la photosynthèse naturelle : l’énergie d’un photon rend disponible une paire 
électron/trou dans un semi-conducteur, ce qui active une réaction chimique. Selon la nature du semi-
conducteur, différentes réactions chimiques peuvent être réalisées, comme la décomposition de l’eau 
(H2O) en dihydrogène (H2) et dioxygène (O2).

La photocatalyse par des rayons ultraviolets permet de détruire des polluants organiques présents dans l’eau.

Nanotubes de TiO2 pour réaliser 
la décomposition de l’eau en 

dihydrogène et dioxygène par 
photocatalyse. 

La géométrie tubulaire permet 
d’augmenter la surface active et 
favorise la capture des photons.

Diverses pistes sont explorées pour améliorer le 
rendement des cellules photovoltaïques : technologie 
hybride photovoltaïque/thermique, où l’énergie 
excédentaire des photons est récupérée sous forme 
de chaleur ; remplacement du silicium par d’autres 
matériaux, comme les pérovskites…

L’énergie des photons

Manipulations
Le soleil, source d’énergie

Reprenons l’expérience « La lumière est un corps : Einstein nous a expliqué l’effet photoélectrique. »
Voir page 13.
Les intensités mesurées sur le luxmètre et aux bornes de la cellule photovoltaïque ne sont pas proportionnelles. 
Le filament de l’ampoule émet des spectres 
différents en fonction de la température du 
filament (ou de l’intensité électrique qui le 
traverse), or :
- la sensibilité de l’œil est centrée à 550 nm, les 
UV et infrarouges ne sont pas mesurés par le 
luxmètre (éclairement perçu par l’œil humain),
- la cellule photovoltaïque transforme un 
photon absorbé d’énergie supérieure à 1,12eV 
en un électron : seuls les photons dont la 
longueur d’onde est inférieure à 1100 nm 
(infrarouge) sont recombinés, le surplus 
d’énergie est transformé en chaleur.

© L. Santinacci, CINaM © L. Santinacci, CINaM



62

Passer aux rayons X
Par leurs propriétés, les rayons X sont une lumière de choix pour explorer 
la matière.

Traverser la matière
Les rayons X ont la capacité de traverser certains matériaux et d’être 
absorbés par d’autres. Cela permet d’obtenir des images de l’intérieur 
d’objets opaques, par exemple du corps humain en imagerie médicale.

La microtomographie

La microtomographie à rayons X est une technique d’imagerie en 3 
dimensions basée sur les rayons X pouvant atteindre des détails de l’ordre du micromètre. C’est une technique non 
destructrice qui permet de visionner l’intérieur d’un objet et d’obtenir une représentation de ses propriétés : composition, 
agencement, défauts, porosité… Voir annexe 2 page 92.
L’image est un modèle informatique 3D en haute résolution recomposé à partir d’enregistrements d’une série de 
radiographies numériques effectuées sur l’objet en rotation. La structure interne de l’objet est ainsi accessible, par 
exemple à travers des coupes virtuelles, et il est possible de caractériser certaines structures en mesurant des 
distances, des surfaces ou des volumes.

La microtomographie à rayons X a de nombreuses applications dans des domaines très divers : structure interne de 
matériaux, biologie végétale et animale, paléontologie, archéologie, industrie agro-alimentaire, cosmétique…

© CEREGE

Diffusion et diffraction

Les rayons X sont diffusés principalement par les 
électrons de la matière   : l’intensité et l’angle de 
diffusion dépendent de la nature des atomes et 
de leurs distributions. En mesurant l’intensité de 
diffusion aux petits angles, on peut déterminer la 
structure d’objets de tailles micrométriques, avec une 
résolution de l’ordre du nanomètre. Cette méthode est 
très utilisée dans l’étude de grandes molécules comme 
les polymères, les protéines, les virus…

Les matériaux cristallins sont ordonnés périodiquement à 
l’échelle atomique. Les rayons X sont diffractés par de tels 
réseaux d’atomes. La diffraction des rayons X permet 
de déterminer la structure atomique de la matière, avec 
une résolution de l’ordre de 0,1 nm. Elle est utilisée 
dans de nombreux domaines de recherche : matériaux, 
industrie pharmaceutique, biologie…

À gauche, cliché de diffraction d’un cristal de sucre : 
 l’information sur les atomes est contenue dans toutes les taches 

présentes dans l’image.  
À droite, signal de diffusion aux petits angles de l’eau sucrée : 

l’information est contenue dans la petite partie noire  
au centre de l’image.

Observation d’une couche de 
lasure recouvrant du bois afin 
d’identifier des modifications 
de sa texture, de sa porosité 
et de sa composition lors de 

son vieillissement naturel 
provoqué par les rayons UV 
du Soleil, la pluie, ou le gel.

© V. Heresanu

En mesurant les spectres d’absorption ou 
d’émission par fluorescence des atomes dans le 
domaine des rayons X, il est possible de faire des 
analyses chimiques très précises, en terme de 
résolution spatiale et de seuil de détection.
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Images 3D obtenues par microtomographies à rayons X.

© O. Guillon, CICRP Marseille

La radiographie aux rayons X est utilisée dans la restauration d’œuvres d’art : ici, elle 
montre la présence d’au moins quatre couches et plusieurs reprises des mains et du 
visage. Piéta, anonyme romain du XVII e, Musée Fabre de Montpellier.

© O. Guillon, CICRP Marseille

© CEREGE

© V. Heresanu
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L’imagerie médicale
L’imagerie médicale est un outil de diagnostic et de soin devenu indispensable. 

Pour obtenir une image de l’intérieur du corps, il faut utiliser une lumière qui traverse et interagit avec nos tissus et 
organes : les rayons X ou les rayons gamma.

La radiographie Les rayons X pénètrent facilement dans certains matériaux et sont absorbés par 
d’autres. La radiographie exploite cette propriété : un faisceau de rayons X issu 
d’une source traverse en ligne droite les tissus à examiner et vient exposer un 

film argentique ou éclairer un écran fluorescent. Aujourd’hui, l’enregistrement numérique de l’image, plus sensible, 
permet de diminuer les doses d’exposition et d’utiliser des traitements informatiques pour analyser les images.

Une radiographie représente l’ombre géométrique 
produite par les rayons X : l’image ne conserve 
pas l’information sur la position en profondeur des 
organes et des tissus.

Le scannerMis au point en 1972, le scanner à rayons X, ou tomographie à rayons X, recompose 
une image en 3 dimensions capturée par « tranches » successives. Chaque tranche 
d’image est obtenue par rotation de la source de rayons X créant un faisceau de faible 
épaisseur : le pourtour de l’anneau est recouvert de détecteurs reliés à l’ordinateur.

anneau de
détecteurs
de rayons X

source de rayons X
en rotation

Scanner à rayons X : à l’intérieur de 
l’anneau, la source met environ une 
seconde pour faire un tour complet et le 
faisceau illumine ainsi une tranche du 
corps entre 1 mm et 10 mm d’épaisseur. 
Lorsque le plateau a avancé, la tranche 
suivante est enregistrée.

Les informations collectées par les détecteurs 
nécessitent un traitement par un algorithme 
mathématique compliqué pour produire des 
images en 3 dimensions de résolution spatiale 
de l’ordre du millimètre.

Différentes tranches d’une tomographie à rayons X 
d’un crâne humain, de sa base à son sommet.  

Un liquide intraveineux a été utilisé pour intensifier 
les contrastes.

La scintigraphie
La scintigraphie, apparue dans les années 1970, consiste à injecter chez le patient 
un traceur radioactif qui, après s’être fixé sur les organes à étudier, va émettre  des 
rayonnements gamma de l’intérieur. La détection de ce rayonnement produit une 

image fonctionnelle en 3D qui suit en direct l’activité des organes à étudier. Le traceur, une molécule dont un atome 
a été remplacé par un isotope radioactif, est choisi en fonction de la pathologie et des organes à explorer. Sa toxicité 
est faible et elle s’élimine naturellement au bout de quelques heures.

Scintigraphie myocardique  :  
le traceur radioactif qui se fixe sur le 

myocarde ventriculaire est du Thallium 201, 
analogue au potassium.

source de 
rayons X

plateau pour 
le patient

film argentique

rayons X

Appareil moderne, où l’image est enregistrée sur un film argentique.

OH

O
HO

HO

OH

18F

fluorodésoxyglucose
avec du fluor 18 (18-FDG)

anneau de
détecteurs
de rayons
gamma

émission de deux
photons gamma

18F (fluor 18)
émission
d’un positon +

désintégration
radioactive

– électronémission de deux photons gamma
dans deux directions opposées
près de là où est fixé le 18-FDG

annihilation
positon/électron

En tomographie par émission de positons (TEP), l’élément radioactif, 
souvent du fluor 18 incorporé dans le fluorodésoxyglucose (18-FDG), un 
sucre semblable au glucose, émet un positon, l’antiparticule de l’électron. 
Ce positon s’annihile avec un électron voisin en émettant deux photons 
gamma qui partent dans deux directions diamétralement opposées. La 
détection combinée de ces deux photons permet de localiser leur origine et 
d’obtenir une image en 3 dimensions.

© Department of Radiology, Uppsala University Hospital

Radiographie du thorax d’une femme. Les zones blanches correspondent 
à une forte absorption des rayons X. On discerne la silhouette de la 
structure osseuse et de certains organes mous.
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objectif

oculaire

lunette de Kepler

miroir secondaire

miroir primaireoculaire

télescope de type Newton

un foyer
par couleur

foyers
regroupés

lentille divergente
d’indice différent
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objectif
oculaire

objet première image (objectif)

image du microscope microscope à deux lentilles

lumière 
traversante 
(champ clair)

lumière 
traversante 
(filtre vert)

éclairage 
oblique 

circulaire

champ 
sombre

champ 
sombre 

(filtre bleu)

contraste 
de phase
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lampes à incandescence 
années 1900 à 1930 
consommation très importante 
durée de vie faible (1000 heures = 3 mois)

ballon fluorescent à vapeurs de mercure 
années 1930 à 2000 

consommation plus faible 
durée de vie intéressante (2 à 3 ans) 

lumière blanche « fade » 
restitution des couleurs moyenne

néon fluorescent 
bonne efficacité lumineuse 
puissance limitée par lampe 
très peu utilisé en France

sodium basse pression 
excellente efficacité lumineuse  

lumière monochrome jaune 
plutôt utilisé dans les tunnels

led 
qualité de lumière excellente 
contrôle de l’intensité 
pilotage informatique 
durée de vie annoncée très longue 
coût encore élevé

iodure métallique 
lumière blanche de bonne qualité 
efficacité lumineuse intéressante 

proche sodium haute pression 
durée de vie 3 à 4 ans 

coût de la lampe important

sodium haute pression 
à partir des années 1970 
efficacité lumineuse entre ballons fluos 
et sodium basse pression 
durée de vie de 4 à 7 ans 
lumière dorée (jaune-orangée)
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faisceau
de lumière

interférences

miroir 2

miroir 1’

miroir 1

lame semi
réfléchissante

d

lumière incidente
polarisée

liquide à
pouvoir rotatoire

polariseur utilisé
comme analyseur

détecteur
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La magie réside dans l’instant ‘‘‘‘
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Pour une source de lumière 
monochromatique  
(une couleur), l’ombre est  
« physique » :  
les bords de l’ombre sont 
modulés par des traits.

Pour une source de lumière 
polychromatique  

(plusieurs couleurs), l’ombre 
est « géométrique » :  

l’ombre a des bords nets.

© E. Salançon
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L’architecture est le jeu, 
savant, correct et magnifique 
des volumes sous la lumière.

‘‘
‘‘
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Réalisation d’une anamorphose.
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∇·E =
ρ

ϵ0
Loi de Gauss

∇·B = 0 Loi de Gauss pour le magnétisme

∇∧E = −∂
B

∂t
Loi de Faraday

∇∧B = µ0 

j + ϵ0

∂E

∂t



Loi d’Ampère-Maxwell

E champ électrique, B champ magnétique

ρ densité de charges, j densité de courant de charges
∇ =


∂
∂x
, ∂
∂
, ∂
∂z


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1
c2
∂2E

∂t2
− ∆E = 0

1
c2
∂2B

∂t2
− ∆B = 0

c =
1

√
ϵ0µ0

est la vitesse de la lumière

∆ = ∂2

∂x2 +
∂2

∂2 +
∂2

∂z2

L(λ) =
2hc2

λ5

1

ehc/(λkT ) − 1

λ = longueur d’onde
T = température
c = vitesse de la lumière
h = constante de Planck
k = constante de Boltzmann

3000 K

Loi classique de
Rayleigh-Jeans
à 6000 K

Loi de Wien
à 6000 K

4000 K

Loi classique de
Rayleigh-Jeans
à 6000 K

Loi de Wien
à 6000 K

5000 K

Loi classique de
Rayleigh-Jeans
à 6000 K

Loi de Wien
à 6000 K

6000 K

Loi classique de
Rayleigh-Jeans
à 6000 K

Loi de Wien
à 6000 K

Longueur d’onde

Luminance énergétique spectrale

0.5 μm 1 μm 1.5 μm 2 μm 2.5 μm 3 μm 3.5 μm 4 μm

En 1905, Albert Einstein montre que la lumière est constituée de quanta, qui seront baptisés photons en 1923 :  
la lumière est donc à la fois une onde et un corpuscule. 

En 1924, Louis de Broglie émet l’hypothèse que toute forme de matière a des caractéristiques ondulatoires. 

En 1925, Erwin Schrödinger propose une équation pour l’onde de matière : c’est la naissance de la mécanique 
quantique dans sa forme actuelle.

La dualité onde-corpuscule, découverte à l’origine pour la lumière, est donc universelle.
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source lumineuse lointaine

(quasar, galaxie…)

source virtuelle

source virtuelle

objet massif
(galaxie, trou noir…)

observateur
sur Terre

H

gγ

W± Z

b

s
dt

c

u

τ

μ
e ντ

νμ

νe

particules de matière : quarks

particules de matière : leptons

bosons des interactions fondamentales

boson de Higgs (découvert en 2012)

γ = photon
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L = − 1
4
FµνF

µν + iψ̄ /Dψ + c.c. +ψi�ijψjϕ + c.c. + |Dµϕ |2 −V (ϕ)

La lumière se propage d’un point à un autre sur des trajectoires telles  
que la durée du parcours soit (localement) minimale.‘‘ ‘‘

A B

i i

r
verre
air

rayon incident rayon réfléchi

rayon réfracté

O O′

A

C

B



87



88

Structure du diamant Structure du graphite

ADN
Acide désoxyribonucléique

Paires
de bases

Cytosine

Guanine

Adenine

Thymine

Hélice
sucre-phosphate

Bases nucléiques
de l'ADN
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La preuve du photon

photon X incident photon X diffusé

électron incident électron diffusé
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Lumière sur l’Univers
Notre connaissance de l’Univers repose, pour l’essentiel, sur l’analyse de la 
lumière des objets qu’il contient.

La lumière des étoiles

En supposant qu’une étoile est presque 
un corps noir, sa couleur permet 
d’estimer sa température de surface.

L’éclairement énergétique spectral 
du Soleil peut être comparé au 

spectre d’un corps noir parfait de 
5900 K de température. 

La différence de luminosité dans 
l’ultraviolet et dans le bleu est 

souvent suffisante pour établir la 
température de surface.

Lorsque la lumière traverse un gaz, les atomes du gaz absorbent sélectivement une partie du spectre de cette 
lumière. Les raies d’absorption sont une signature de la composition chimique du gaz. 
Beaucoup d’étoiles ont une composition semblable à celle du Soleil : 98 % d’hydrogène et d’hélium et le reste 
principalement composé de carbone, d’oxygène, d’azote et de fer.

Raies d’absorption (traits sombres) dans le spectre du Soleil, 
découvertes en 1814 par Joseph von Fraunhofer.

Distances astronomiquesLa lumière de l’étoile la plus proche du Soleil, Proxima Centauri, met 
4,2 années à nous parvenir : on dit qu’elle se trouve à 4,2 années-
lumière de nous. La distance des étoiles proches du Soleil peut être 
évaluée par des méthodes géométriques, en mesurant leur parallaxe 
induite par le mouvement de la Terre autour du Soleil.
Les céphéides permettent de mesurer des distances plus grandes  : 
ces étoiles ont une luminosité variable dont la période est liée à 
leur magnitude absolue (quantité de lumière émise par l’étoile). 
En comparant la magnitude apparente (quantité de lumière reçue 
sur Terre) à la luminosité absolue, on peut évaluer leur distance. 
Ainsi, la galaxie d’Andromède, la plus proche de la nôtre, est à   
2 538 000 années-lumière.

La parallaxe d’une étoile proche : vue de la Terre 
à six mois d’intervalle, Terre (1) et Terre (2), la 

position d’une étoile proche sur un fond d’étoiles 
éloignées change. Un peu de géométrie permet de 

calculer la distance de cette étoile proche.

Le diagramme de Hertzsprung-Russell, établi en 1910, permet de classer les étoiles en 
différentes catégories à partir d’informations sur la lumière qu’elles émettent :  

leur luminosité absolue et leur couleur, nous renseignent sur leur température de 
surface. Les raies spectrales décelées dans l’atmosphère des étoiles permettent aussi 

de définir un type spectral qui dépend de la température.

©  ESO / T. Masson

L’expansion de l’Univers
En astronomie, le décalage vers le bleu des raies spectrales d’un astre 
indique qu’il se rapproche et un décalage vers le rouge indique qu’il 

s’éloigne : c’est l’effet Doppler. En 1929, Edwin Hubble établit qu’en moyenne les galaxies s’éloignent de nous 
d’autant plus vite qu’elles sont loin.
Dans le cadre de la relativité générale d’Einstein, un modèle d’Univers en expansion explique cette loi de 
Hubble : les galaxies ne se déplacent pas et c’est l’espace qui se dilate. Depuis 1998, on sait même que 
l’expansion de l’Univers est en accélération…

L’expansion de 
l’Univers est 
comparable à un 
ballon que l’on gonfle :  
les petites étoiles 
collées sur le ballon 
ne bougent pas et 
pourtant 
les distances qui les 
séparent augmentent.
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La lumière des astres
Des rayons X jusqu’aux ondes radio, tout le spectre électromagnétique reçu 
des objets célestes est analysé pour comprendre l’Univers.

- le domaine ultraviolet, dominé par les étoiles jeunes, permet d’étudier le rythme auquel une galaxie forme des étoiles ;
- le domaine visible permet d’évaluer la quantité d’étoiles plus anciennes formées au cours de l’histoire de la galaxie ;
- le domaine infrarouge lointain permet de quantifier la poussière interstellaire ;
- le domaine des rayons X permet de détecter des phénomènes énergétiques, comme des trous noirs nichés au 
cœur des galaxies et des duos d’étoiles contenant un astre compact…

L’étude des galaxies dans différentes régions du spectre électromagnétique permet d’accéder à de nombreuses 
informations sur ces structures et d’en comprendre l’évolution. Par exemple : Voir Annexe page 95.

Les « couleurs » des galaxies

Les exoplanètes

La première planète située hors du système solaire a été découverte 
en 1995. Deux méthodes principales permettent de détecter ces objets 
furtifs  :

1. le mouvement orbital de la planète induit un mouvement d’oscillation 
de son étoile autour d’une valeur moyenne   : la vitesse radiale de ces 
oscillations est mesurable par effet Doppler.

2. la planète, lorsqu’elle passe devant son étoile, induit une micro éclipse 
– une baisse de luminosité très faible – que des détecteurs très sensibles 
peuvent détecter : ce sont les transits planétaires.
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En 6 ans d’exploitation, le télescope spatial 
CoRoT a détecté 32 exoplanètes par la 
méthode des micro éclipses  : la luminosité 
apparente d’une étoile baisse lorsqu’une 
planète passe devant son étoile.

Matière noire et énergie noire La matière qui nous compose et qui nous 
entoure ne représente que 5 % de l’Univers 

connu : le reste est composé de matière 
noire, détectée seulement par ses effets 
gravitationnels, et d’énergie noire, dont 

l’existence est conjecturée 
pour expliquer l’accélération de l’expansion 

de l’Univers.

La matière noire peut être « pesée » à l’aide de lentilles gravitationnelles : 
cette matière représente l’essentiel de la masse des galaxies et des amas 
de galaxies.
Pour comprendre la nature de l’énergie noire, il faut déterminer avec 
précision l’accélération de l’expansion de l’Univers et donc évaluer les 
distances de galaxies très lointaines. 
Une des méthodes consiste à utiliser la luminosité apparente des 
supernovae : ce sont des étoiles qui explosent et deviennent, pendant 
quelques jours, aussi brillantes que leur galaxie hôte. On connaît la luminosité 
absolue de tels événements : les supernovae jouent donc le même rôle que 
les céphéides, mais pour des distances « cosmologiques ».

Supernova 1994D dans la galaxie  
lointaine NGC4526.
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Les astronomes disposent aujourd’hui d’instruments d’observation 
dans tous les domaines du spectre électromagnétique, sur Terre 
et dans l’espace. 
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-180°

-90°

0°
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90°
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absorption des rayons X
Platine de 
rotation

-180°
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Source 
de rayons X

Détecteur de rayons X0°

Reconstruction 
de l’objet et de sa 
structure interne
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rayonnement solaire 
340 W/m2

absorption par la surface 
163 W/m2

absorption par 
l’atmosphère 

77 W/m2

émission infrarouge 
par la surface 

398 W/m2

absorption par 
la surface 
340 W/m2

émission infrarouge totale 
vers l’espace : 240 W/m2

émission par 
l’atmosphère 

170 W/m2

émission par 
les nuages 
30 W/m2

absorption dans 
l’atmosphère 

358 W/m2

40 W/m2

dissipation thermique 
(convection, conduction) 

19 W/m2

évaporation 
86 W/m2

réflection totale 
 vers l’espace : 100 W/m2

atmosphère 
et nuages 
77 W/m2

surface 
23 W/m2

gaz à effet de serre
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90°

Lumière du Soleil
non polarisée

Lumière polarisée
diffusée à 90°

Diffusion de la lumière
par l’atmosphère

Lumière
non polarisée

Lumière réfléchie
partiellement polarisée



95

HISTOIRE DE LA THÉORIE DE LA LUMIÈRE

De l’antiquité au XVe siècle

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

∼-60 Lucrèce (98 av. J.C.–55 av. J.C.) formule une théorie de la vision dans le
cadre de la théorie atomiste : les objets émettent des répliques fidèles
d’eux-même, des simulacres, qui viennent sensibiliser l’œil.

Dans Optique et Catoptrique, Euclide (IIIe s. av. J.C.) reprend la thèse de
Pythagore (570 av. J.C.–480 av. J.C.) : les rayons visuels sont issus de
l’œil et touchent les objets. Ces rayons se déplacent en ligne droite.

∼-280

Aristote (384 av. J.C.–322 av. J.C.) développe une théorie de la vision
fondée sur l’activation d’un milieu transparent, le diaphane.

∼-350

Platon (427 av. J.C.–348 av. J.C.) explique la vision par la rencontre du
feu intérieur (issu de l’âme) et du feu extérieur (provenant d’un objet).

∼-380

Dans sa comédie Les Nuées, Aristophane (∼445 av. J.C.–∼380 av. J.C.)
évoque une « pierre diaphane » utilisée pour allumer du feu.

∼-420

Héron d’Alexandrie (∼Ier s.) explique les lois de la réflexion par un
principe de plus court chemin.

Ier s.

Claude Ptolémée (∼60–∼168) établit expérimentalement une table des
angles de réflexion et de réfraction.

∼150

Galien (IIe s.) s’intéresse au rôle de l’œil dans la vision : il suppose que le
cristallin est l’organe sensible.

IIe s.

∼984 Ibn Sahl écrit un traité sur les miroirs ardents et les lentilles.
Il utilise une loi de la réfraction dans ces travaux.

Abbas Ibn Firnas (810–887) fabrique des pierres de lecture taillées dans
du cristal de roche (quartz)

∼850

Al-Kindi (fin VIIIe s.–866) reprend et étend les conceptions d’Euclide sur
les rayons visuels.

∼830

Alhazen (Ibn Al-Haytham, 965–1039) écrit un Traité d’optique, dans
lequel il abandonne les rayons visuels et envisage que la lumière aille
de l’objet à l’œil. Il mène des expériences systématiques sur la
propagation rectiligne de la lumière. Il étudie le mécanisme physique et
physiologique de la vision.

∼1010

Roger Bacon (∼1215–1292) reprend et prolonge les travaux de Alhazen.
Il réfute le vide, car il s’opposerait à la transmission de la lumière.

∼1240

Apparition des premières lunettes de vue.
∼1280

Du XVIe au XVIIIe siècle
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1558 Dans Magna Naturalis, Giovan Battista Della Porta (1535–1615) décrit le
principe d’une lunette à plusieurs lentilles.

1668 Isaac Newton (1643–1727) construit le premier télescope à miroir
réfléchissant.

Robert Hooke (1635–1703) publie son Micrographia, dans lequel il
décrit ses observations effectuées à l’aide du premier microscope.

1665

Francesco Maria Grimaldi (1618–1663) découvre la diffraction :
lorsqu’elle rencontre un obstacle ou une petite ouverture, la lumière ne
suit pas les lois de l’optique géométrique.

∼1660

Pierre de Fermat (1601–1665) démontre une autre version de la loi de la
réfraction en énonçant le principe de moindre temps.

1655

Willebrod Snellius (1591–1626) et René Descartes (1695–1650)
donnent une première loi de la réfraction.

∼1625

Dans Dioptrice, Johannes Kepler (1571–1630) décrit le fonctionnement
des lunettes et explique le principe de la chambre noire. Il suppose que
la rétine de l’œil est le lieu de la formation des images qu’on perçoit.

1611

Galilée (Galileo Galilei, 1564–1642) découvre les satellites de Jupiter
grâce à une lunette de sa fabrication.

1610

Hans Lippershey (1570–1619) présente une lunette grossissante.
1608

Érasme Bartholin (1616–1680) observe le phénomène de biréfringence.
1669

Ole Christensen Rømer (1644–1710) estime la vitesse de la lumière par
l’observation des éclipses du satellite Io de Jupiter.

1676

Christian Huygens (1629–1695) propose une théorie ondulatoire de la
lumière, en tant qu’excitation d’un milieu matériel qu’il nomme l’éther.
Sa théorie explique la diffraction et la loi de réfraction de Fermat.

1678

Newton propose une théorie corpusculaire de la lumière, avec laquelle il
démontre la loi de la réfraction de Descartes. Il réalise la dispersion puis
la recomposition de la lumière blanche par un prisme.

1687

James Bradley (1693–1762) découvre le phénomène d’aberration de la
lumière.

1725

1746 Léonhard Euler (1707–1783) décrit la lumière comme une vibration de
l’éther et introduit la notion de fréquence pour expliquer les couleurs.

1800
William Herschel (1738–1822) découvre les infrarouges.

Du XIXe siècle à aujourd’hui
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1801 Thomas Young (1773–1829) réalise une expérience d’interférences
avec la lumière, établissant ainsi son caractère ondulatoire.

1821 Fresnel explique la polarisation en fondant sa théorie sur des ondes
transversales. L’éther doit avoir des propriétés mécaniques très
particulières pour propager de telles ondes.

Augustin-Jean Fresnel (1788–1827) donne une explication complète de
la diffraction. Sa théorie ondulatoire, fondée sur l’éther, explique
presque tous les phénomènes lumineux sauf la polarisation.

1819

Joseph von Fraunhofer (1787–1826) observe des bandes d’extinction
dans le spectre du Soleil : ce sont les raies spectrales.

1814

Étienne Louis Malus (1775–1812) explique la biréfringence avec la
théorie de Newton : il introduit la polarisation des rayons lumineux.

1810

1826
Nicéphore Niépce (1765–1833) invente la photographie.

1850 Léon Foucault (1819–1868) montre expérimentalement que la vitesse
de la lumière dans l’eau est plus faible que dans l’air : c’est une
confirmation de la théorie ondulatoire de la lumière.

Hippolyte Fizeau (1819–1896) mesure pour la première fois la vitesse
de la lumière par une expérience sur Terre.

1849

Michael Faraday (1791–1867) introduit la notion de champ électrique et
de champ magnétique.

1846

Antoine Becquerel (1788–1878) met en évidence un effet
photoélectrique.

1839

1900 Max Planck 1858–1947) établit la loi du corps noir avec une hypothèse
de quantification des échanges d’énergie entre la lumière et la matière.

John Strutt (Lord Rayleigh, 1842–1919) énonce une loi qui explique la
loi du corps noir dans l’infrarouge. Cette loi diverge dans l’ultraviolet.

1900

Wilhem Wien (1864–1928) énonce une loi qui reproduit la loi du corps
noir dans l’ultraviolet.

1896

Hendrik A. Lorentz (1853–1928) explique le résultat négatif de
l’expérience de Michelson-Morley par une hypothèse de contraction des
longueurs dans la direction du mouvement de la Terre.

1895

Albert Michelson (1852–1931) et Edward Morley (1838–1923) montrent
expérimentalement qu’il n’y a pas de mouvement de la Terre par rapport
à l’éther. La théorie ondulatoire de la lumière est mise en défaut.

1887

Hertz établit les caractéristiques de l’effet photoélectrique. La théorie de
Maxwell ne peut pas expliquer ce phénomène.

1887

Heinrich Hertz (1857–1894) établit expérimentalement l’existence
d’ondes électromagnétiques non visibles (domaine radio).

1886

James Clerk Maxwell (1831–1879) propose une théorie unifiant
l’électrostatique, l’électrocinétique, la magnétostatique et la lumière : la
lumière est une onde du champ électromagnétique.

1864

Robert Bunsen (1811–1899) et Kirchhoff démontrent
expérimentalement le lien univoque entre des ensembles de raies
spectrales d’absorption et d’émission et des éléments chimiques.

1860

Gustav Kirchhoff (1824–1887) introduit la notion de corps noir qui
interagit avec la lumière selon une loi universelle qui dépend de la
température. Établir cette loi universelle est le problème du corps noir.

1860

Ernest Nichols (1869–1924) et Gordon Hull (1870–1956) mettent en
évidence expérimentalement la pression de radiation de la lumière.

1901

Albert Einstein (1879–1955) introduit l’hypothèse que la lumière est
constituée de quanta d’énergie. Il explique ainsi l’effet photoélectrique.

1905

Einstein élabore une nouvelle cinématique dans laquelle la vitesse de la
lumière est constante dans tous les référentiels inertiels : la relativité
restreinte. Cette théorie se passe de l’hypothèse de l’éther.

1905

Niels Bohr (1885–1962) élabore un modèle de l’atome basé sur des
énergies discrètes qui explique les raies d’absorption et d’émission de
l’atome d’hydrogène. Aucune théorie ne justifie son hypothèse.

1913

Einstein propose une théorie relativiste de la gravitation, la relativité
générale, qui prédit que la lumière est déviée par la gravitation et qu’un
corps massif et compact peut emprisonner la lumière (trou noir ).

1915

Lors d’une éclipse totale de soleil, Arthur Eddington (1882–1944)
confirme que les rayons lumineux sont déviés par la gravitation. C’est la
première confirmation expérimentale de la relativité générale.

1919

Les quanta de lumière sont baptisés photons.1923

Arthur Compton (1892–1962) démontre expérimentalement l’hypothèse
des quanta de lumière formulée par Einstein en analysant les collisions
entre photons et électrons.

1923

Inspiré par la relativité restreinte et la dualité onde-corpuscule de la
lumière, Louis de Broglie (1892–1987) émet l’hypothèse que toute la
matière a des caractéristiques ondulatoires.

1924

Erwin Schrödinger (1887–1961) propose une équation pour l’onde de
matière de de Broglie, c’est la mécanique ondulatoire. Werner
Heisenberg (1901–1976) propose une formulation de la mécanique des
quanta. Paul Dirac (1902–1984) démontre que les deux formulations
sont équivalentes. La mécanique quantique est née.

1925

Clinton Davisson ( 1881–1958) et Lester Germer (1896–1971)
confirment expérimentalement l’hypothèse de l’onde de matière de
de Broglie en réalisant des figures d’interférence avec des électrons.

1927

Dirac construit une équation d’onde de matière compatible avec la
relativité restreinte. Il prédit l’existence de l’antimatière, confirmée
expérimentalement en 1932.

1928

De 1930 à 1950, une théorie quantique relativiste des particules
chargées et de l’électromagnétisme est bâtie : la QED (Quantum
ElectroDynamics, l’électrodymanique quantique).

∼1950

De 1950 à 1970, le modèle standard des particules élémentaires est
conçu : c’est une théorie quantique des champs qui décrit les
interactions fondamentales jusqu’alors connues en unifiant
l’électromagnétisme avec l’interaction faible. La théorie prédit des
particules massives Z, W+ et W – semblables au photons et le boson de
Higgs.

∼1970

Première observation à l’observatoire du Kitt Peak d’une lentille
gravitationnelle (rayons lumineux déviés par un objet massif) créée par
une galaxie.

1979

Découverte au CERN des particules Z, W+ et W – dans les expériences
UA1 et UA2 de l’accélérateur de particules Super Proton Synchrotron.

1983

2002
L’équipe de P. Grangier réalise la première source de photons uniques.

2007 Les équipes de V. Jacques, P. Grangier et A. Aspect réalisent la première
expérience d’interférence de type fentes d’Young avec des photons
uniques.

2012 Découverte au CERN de la particule de Higgs dans les expériences
ATLAS et CMS de l’accélérateur de particules Large Hadron Collider.
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