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Quizz 



électron

proton

atome

bactérie diamètre de l’ADN

épaisseur d’un cheveu1 molécule d’eaudiamètre d’un 
nanotube

longueur d’onde 
de la lumiere visible

transistor un élément de gravure d’un 
DVD bluray

distance entre 2 atomes 
dans la matière

classer du plus petit au plus grand...



résultat

1 électron : ponctuel 1 proton  10-15m
= 1 millionième de nm 1 atome 0,1-0,3 nm 

bactérie 1µm=1000 nm

diamètre de l’ADN 
2nm

épaisseur d’un cheveu 
50µm=50 000 nm

1 molécule d’eau

0.3 nm

diamètre d’un 
nanotube 1 nm

longueur d’onde 
lumiere visible

400-700 nm

transistor 
10 à 20nm

taille gravure DVD 
bluray 150 nm

distance entre 2 atomes 
dans la matière 0,2 nm



quand a-t-on besoin 
d’un microscope ?



Les limites de l’oeil humain
• taille limite : 50 à 100 µm (l’épaisseur d’un cheveu) 

• couleurs limites : 
longueur d’onde : 400 à 700 nm (l’arc en ciel)
(on ne voit pas les ondes radio, les microondes, 
les infrarouges, les ultra-violets, les gamma, les RX...)

• résolution temporelle : 
de l’ordre de 20 msec (50 images par seconde) 



les premiers microscopes



l’objectif qui agrandit
l’oculaire pour former 
l’image vue par l’oeil

objet à observer

focalefocale

ce qu’on voit  

Janssen, 1590



Galilée, 1609

Janssen, 1590



une puce
Robert Hooke, Micrographia,1655



Robert Hooke, Micrographia,1655

pointe d’une aiguille

lame de rasoir

point imprimé



1674, Van Leeuwenhoek



1674, Van Leeuwenhoek

spermatozoides de lapins et de chiens



1674, Van Leeuwenhoek

globules rouges du saumon



Le critère de Abbe: 
résolution spatiale limite pour un objectif 
de diamètre D et de focale f est 1.22 f l / D    

Dans un microscope, on ne pourra pas voir de détails 
ou distinguer des objets plus petits que 500 nm.

les limites de la microscopie optique traditionnelle



critère de Abbe pour
2 objets distants de 1 nm

1 nm 



l / NA ≈ 100 nm 



Renouveler les microscopies grâce 
à la physique quantique :

1. voir avec de la matière au lieu 
de la lumière

2. voir en touchant
3. voir en arrachant
4. voir en faisant fluorer
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la microscopie
électronique : 
des électrons 
utilisés au lieu de 
la lumière



Max Knoll et son etudiant, Ernst Ruska 
(Nobel, 1986)

Premieres images en 1931



Le  microscope electronique



2 modes de microscopie électronique :

- en transmission (TEM)

- à balayage (SEM)



ToutEstquantique.fr



ToutEstquantique.fr



des images 
de microscopie électronique



Le vivant



cils humains



aile de papillon



cellules protozoeres
dans le plancton marin



aiguille d’oursin



cellule cancereuse cervicale



Le végétal



pollen



poussière de maison (cheveux, pollen, fibres de laine, 
résidus d’insecte...)



pétale



bois



Le minéral



atomes d’aluminium



cristal de neige



métal oxydé



microcristaux de cobalt



L’artificiel



fibre de coton colonisée par une moisissure



velcro





un exemple de recherche récente
avec un microscope électronique :
la tomographie atomique





https://youtu.be/yqLlgIaz1L0
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la microscopie
à force atomique

laisser glisser une pointe 
et regarder comment elle 
est déviée par le relief





https://youtu.be/EUB0B5EUJK4



analogie de la main qui parcourt une surface quand on est aveugle, puis du 
doigt : resolution liée à la taille de la sonde

On peut voir des isolants.



AFM sur Si(111)



un exemple de recherches 
récentes pour l’AFM



si on « habille » la pointe de l’AFM pour la 
passiver, on peut faire mieux:

exemple : 
molécule CO 
au bout de la pointe



pentacène

molécule CO au bout de la pointe
à diminue les forces de Van der Waals

et très stable

Gross, Science 2009



1) on casse les 2 liens C-Br 
avec une tension STM

2) on convertit 
le diradical en diyne
byciclique par une 
autre tension STM

mesure par AFM
et manipulation par STM

ARTICLE



En appliquant les bonnes tensions STM, on peut même inverser la réaction.
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Le microscope à effet tunnel (STM) : 
voir en arrachant des électrons depuis une 
pointe électrisée



https://youtu.be/6i0Suqe52wE







Réarrangement du silicium

1 nm



Don Eigler (IBM)



Xenon sur Nickel (Don Eigler et al.) 



Michael Crommie, Berkeley



un exemple de recherche récente
avec un microscope à effet tunnel :
contrôler et mesurer les effets électriques et 
quantiques d’un seul atome



Fer sur cuivre (IBM)



transistor à un atome



Le plus petit film au monde



Le plus petit film au monde



IBMhttps://www.youtube.com/watch?v=oSCX78-8-q0



http://nanocar-race.cnrs.fr/
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La microscopie à fluorescence
et confocale





www.toutestquantique.fr https://www.youtube.com/watch?v=-HwG98CUpUc         



La microscopie à fluorescence



qu’est-ce qui est fluorescent ? 

la Green Fluorescent Protein



la GFP « green fluorescent protein » fluore en vert 
sous UV : dans les méduses Aequorea Victoria 

On peut connecter la GFP à des protéines 
spécifiques pour les suivre, comme une lanterne.



on peut même colorer différement les GFP 
et donc repérer différentes protéines et 
cellules



Cellules endothéliales d'une artère 
pulmonaire bovine



rein de rat



une amélioration pour voir en 3D : le 
confocal



www.toutestquantique.fr https://www.youtube.com/watch?v=-HwG98CUpUc         



mesure par confocal sur une pièce de 1 euro



confocalnon confocal

Cells with histones



confocalnon confocal

microtubules



filaments d’actine dans une
cellule cancereuse



Clivage d'embryons unicellulaires de souris

https://www.youtube.com/watch?v=Y4pB1Vm6xsw



un exemple de recherche récente
avec un microscope à fluorescence :
la microscopie super-résolue
(STED, PALM, ...)





La microscopie STED

















@
A

bb
er

io
r

in
st

.

Noyau de cellule 



@
A

bb
er

io
r

in
st

.

Noyau de cellule 



Les nouveaux microscopes

• les échelles

• quatre microscopies modernes

(une par groupe)

• La question de l’image



groupe)

La question de l’image



voit-on vraiment des atomes avec ces 
nouveaux microscopes? 

microscope optique microscope à effet tunnel



le microscope à effet tunnel

On ne pourra pourtant jamais voir
des atomes avec nos yeux. 

Les atomes sont-ils « réels » ? 



la première image d’atomes par STM (1982) et maintenant :



Un nouvel outil scientifique est jugé :
- sur sa robustesse et ses performances dans 

le temps
- si il est compatible avec d’autres 

théories/instruments/procédures 
- si il permet des avancées dans d’autres 

domaines que celui dont il est issu (biologie, 
physique des matériaux, chimie...)

- si il améliore les connaissances 

Le microscope à effet tunnel ne « voit » pas 
les atomes, mais permet d’intervenir, de 
mesurer, de manipuler les atomes.


