
L’ère des atomesL ère des atomes

1895 - 19281895 1928
Trois modèles d’atomes :

Thomson, Rutherford, Bohr
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En guise d’introduction…En guise d introduction…
« On a imaginé deux hypothèses pour expliquer les propriétés des 

rayons cathodiquesrayons cathodiques.
Les uns, avec Goldstein, Hertz ou Lenard, pensent que ce phénomène est 

dû, comme la lumière, à des vibrations de l’éther, ou même que c’est une 
lumière, à courte longueur d’onde. On conçoit bien alors que ces rayons aient lumière, à courte longueur d onde. On conçoit bien alors que ces rayons aient 
une trajectoire rectiligne, excitent la phosphorescence, et impressionnent 
les plaques photographiques.

D’autres, avec Crookes ou J.J. Thomson, pensent que ces rayons sont , , p q y
formés par de la matière chargée négativement et cheminant à grande 
vitesse. Et l’on conçoit alors très bien leurs propriétés mécaniques, ainsi  
que la façon dont ils s’incurvent dans un champ magnétique. q p g q

Cette dernière hypothèse m’a suggéré quelque expérience que je vais 
résumer sans m’inquiéter, pour le moment, de rechercher si elle rend 
compte de tous les faits jusqu’à présent connus, et si elle peut seule en 

  rendre compte. 
Ses partisans admettent que les rayons cathodiques sont chargés 

négativement ; à ma connaissance, on n’a pas constaté cette électrisation ; 
j’ i d’ b d t té d  é ifi  i ll  i t   
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j’ai d’abord tenté de vérifier si elle existe, ou non. »
Jean-Baptiste Perrin, dans un article de 1895



L’objet à la mode en 1895 (déjà)L objet à la mode en 1895 (déjà)

Le tube cathodique !
                      

q
+                      -

1926

Jean-Baptiste Perrin montre que les rayons 
th di  t h é  é ti t (1895)

Cours Centrale - Raphaël Granier de Cassagnac 3/22

cathodiques sont chargés négativement (1895)



Découverte des rayons XDécouverte des rayons X

Wilhelm Conrad RöntgenWilhelm Conrad Röntgen
Le 8 novembre 1895, en manipulant 
un tube de Crookes (cathodique)  il un tube de Crookes (cathodique), il 
observe par hasard la fluorescence 
d’un écran situé non loind un écran situé non loin…

Rayons inconnus (X en mathématique)Rayons inconnus (X en mathématique)
Plus pénétrants que les rayons cathodiques
Absorbés par la matière (α masse atomique)Absorbés par la matière (α masse atomique)
Impressionnent les plaques photographiques.
Pas de propriétés optiques (miroir  prisme) Mme Rö t
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Pas de propriétés optiques (miroir, prisme) Mme Röntgen



Découverte des rayons XDécouverte des rayons X
Archétype d’expérience de physique des particules :yp p p y p
Une « source » :

Ici, les rayons cathodiques créent Améliorations
les rayons X sur les parois du tube

Après : cosmiques, accélérateur…
U  dét t

constantes 
offrent de

Un détecteur :
Ici, l’œil nu sur écran de cyanure de platine
Après : chambre à bulles  électronique

nouvelles 
découvertes

(  d  N b l)Après : chambre à bulles, électronique…

Et un prix Nobel

(et des Nobel)

Et un pr x Nobel
Ici, le premier
Après, au moins 73 Nobel autour des particules

1901
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(théorie + expérience / nucléaire + particules)



Découverte de la radioactivitéDécouverte de la radioactivité

Henri Becquerel étudie la Henri Becquerel étudie la 
phosphorescence et la 
compare aux rayons Xcompare aux rayons X
Dimanche 1er mars 1896
Il trouve, par hasard, que 
l’uranium émet des rayons  l uranium émet des rayons, 
même dans l’obscurité
S  iSource : uranium
Détecteur : plaque photo
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Détecteur plaque photo



AnecdoteAnecdote

Il pleutIl pleut…
Becquerel range ses 
s ls d’ur nium d ns sels d uranium dans 
un tiroir, sur des 
plaques photosplaques photos.
Rigueur scientifique 

  i i i  é i l  ou  intuition géniale, 
il en développe une 

 d  d  avant de reprendre 
ses expériences…
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Études de la radioactivitéÉtudes de la radioactivité
Pierre et Marie Curie

ti t l’ét dcontinuent l’étude
Toute forme d’uranium 
(   (processus non 
chimique)
Nobel de physique 

1903
Nobel de physique 
avec Becquerel
Thorium  polonium  1911Thorium, polonium, 
radium. (Nobel de  
chimie à Marie)

1911

)
1899 Rutherford : deux radiations (α et β)
1900 Becquerel, Villard : radiation γ

1908
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q , γ
1903 Rutherford : charge α++ (Nobel chimie)



Expérience de ThomsonExpérience de Thomson

J J  Thomson
1906

J.J. Thomson
Le 30 avril 1897
S   th diSource : rayons cathodiques
Détecteur : œil nu !

Mesures des déviations magnétique et électrique des 
rayons cathodiques -> rapport charge/masse

« … nous avons de la matière dans un état nouveau au sein des rayons cathodiques, 

rayons cathodiques -> rapport charge/masse
Corpuscules de charge négative, de masse ~ mH/1800

… nous avons de la matière dans un état nouveau au sein des rayons cathodiques, 
état dans lequel la subdivision de la matière est poussée beaucoup plus loin que dans 
les états gazeux ordinaires : un état dans lequel la matière de différentes sources 
telles que l’hydrogène, l’oxygène, etc. est de même nature, cette matière étant la 

b t  d t t f it  l  élé t  hi i  
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substance dont sont faits les éléments chimiques … »
(J.J. Thomson (1897) Cathode Rays, Philosophical Magazine, 44, 295)



L’électron et l’atome de ThomsonL électron et l atome de Thomson

Thomson a découvert l’électron !Thomson a découvert l électron !
Particule élémentaire encore aujourd’hui

Modèle atomique du -q
Plum-Pudding (~1904)

Pâte positive

-
-

- -
+

++

Pâte positive
Grains négatifs

-
-

-
-

+
+

+

+ +
+

+

- --
+

+
+ +
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Anecdote : que de Thomson…Anecdote  que de Thomson…

William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907), ( )
Sir Joseph John Thomson (1856-1940)

Découvre l’électron en 1897Découvre l électron en 1897
Aspect corpusculaire
P i  N b l

1906

Prix Nobel
Sir George Paget Thomson (1892-1975)

(fils de Joseph John)
1927 : il met en évidence l’aspect                 

1937
p

ondulatoire des électrons
Prix Nobel avec C.J. Davisson

1937
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Anecdote : que de Thomson…Anecdote  que de Thomson…

Thomson, père Thomson, fils

William ThomsonWilliam Thomson
aka Lord Kelvin
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Expérience de RutherfordExpérience de Rutherford

1909 Geiger et Marsdeng
regardent la diffusion de         
particules α sur feuille d’orp
Source : radioactive α
Détecteur : écran de sulfure de zincDétecteur : écran de sulfure de zinc
D’après le modèle de Thomson :
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Expérience de RutherfordExpérience de Rutherford

Interprétation de l’expérience

«  nous supposerons que  à des 

p p
Article de mai 1911…
« … nous supposerons que, à des 
distances inférieures à 10 -12 cm, la 
charge centrale et la charge des charge centrale et la charge des 
particules α peuvent être considérées 
comme étant concentrées en un point. »p
Concentration de charge

(un moucheron sur un terrain de foot)(un moucheron sur un terrain de foot)
C’est le noyau atomique !
P  d  N b l (il   déjà )
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Pas de Nobel (il en a déjà un)



L’atome de RutherfordL atome de Rutherford

Un atome planétaire ? --
Un atome planétaire ?

Force centrifuge = électrique
 l  él                 + --

- -

Mais les électrons peuvent               
rayonner de l’énergie et                     
d  ’ ff d   l                

+
-

-

-
-

devraient s’effondrer sur le               
noyau…

--

1885 : Balmer remarque que le spectre 
de l’atome d’hydrogène : λ ~ m2/m2 -n2de l atome d hydrogène : λ  m /m n
[ En fait λ ~ m2n2/m2 -n2 (n=2 pour Balmer) ]
1914 n=1 (UV) Lyman / 1908 n=3 (IR)  Paschen
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1914 n=1 (UV) Lyman / 1908 n=3 (IR)  Paschen



Atome de Bohr 1922Atome de Bohr

1913 : Bohr donne des recettes pour 1913 : Bohr donne des recettes pour 
construire un atome à la Rutherford, 
émettant les raies de Balmer & Coémettant les raies de Balmer & Co.

États stationnaires d’énergie (En = E1/n2)
Les électrons ne rayonnent pas sauf :

« La seule justification qui peut être offerte pour le moment à

Les électrons ne rayonnent pas sauf :
Émission d’un rayonnement : hν = Em - En

« La seule justification qui peut être offerte pour le moment à
ces hypothèses est celle - très importante - qu ’elles marchent »
James Jeans
3ème détermination de la constante h !
1900 : Planck (corps noir)
1905  Ei t i ( ff t h t él t i )

192219211918

Cours Centrale - Raphaël Granier de Cassagnac 16/22

1905 : Einstein (effet photoélectrique)



Autres mesures importantes…Autres mesures importantes…

1909 : Millikan charge électronique 1923g q
qe = 4,774 ± 0,009 x 10-10 Fr(anklin)

1919 : Rutherford voit le « proton »1919 : Rutherford voit le « proton »
α + N -> p + …

1921  Ch d i k   i t ti  f t1921 : Chadwick -> une interaction forte
Excès % 1/r2 dans α + p -> α + p

1923 : Compton
Diffusion d’un photon sur du graphiteDiffusion d un photon sur du graphite
(en fait : γ + e (repos) → γ + e) 
Le photon comme corpuscule

1927
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Le photon comme corpuscule



La mécanique quantique (1)

1923 : Louis de Broglie

La mécanique quantique (1)
19291923 : Louis de Broglie

Dualité onde-corpuscule
Selon les circonstances  Selon les circonstances, 
une particule se comporte

 l  OU  den corpuscule OU en onde

kpωE
r

h
r

h ==
1924 : Statistique de Bose-Einstein

 kp      ωE hh ==

1945

q
1925 : Wolfgang Pauli
Principe d ’exclusion (Nobel 45)
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Principe d exclusion (Nobel 45)



La mécanique quantique (2)La mécanique quantique (2)

1926 : E i  S h ödi  1926 : Erwin Schrödinger 
Mécanique ondulatoire

1933
)ψ( E  )ψ( )(V2

2
xxxm
rrrh =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +Δ−

1933 Prix Nobel pour 
Schrödin er et Dirac

1933⎦⎣

Schrödinger et Dirac

1926 : Statistique de Fermi-Dirac1926  Statistique de Fermi Dirac
1926 : Max Born (Nobel 1954)
Interprétation statistique 

1954
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Interprétation statistique 



La mécanique quantique (3)La mécanique quantique (3)

1927 : Werner Heisenberg1927 : Werner Heisenberg
Principe d ’incertitude

19321932

h  ΔpΔx >

1928 : Gamow explique la
radioactivité α par effet tunnelradioactivité α par effet tunnel

1963
  d’

Ré l  d   d  l

+ Wigner, et d’autres...
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Révolution du concept de « particule »



1928 - Bilan1928 Bilan

Deux nouvelles théories changent Deux nouvelles théories changent 
la conception des particules :

La mécanique quantiqueLa mécanique quantique
La relativité restreinte
(et générale 1916)(et générale 1916)

Les premières particules élémentaires :
Électron (1896) ThomsonÉlectron (1896) Thomson
Photon (γ, X) Compton
Proton (1919) Rutherford

è

Proton (1919) Rutherford
Et toujours les noyaux à la Mendeléev…
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Problème de l’isotopie, composition des noyaux



Deux théories à concilierDeux théories à concilier

La mécanique quantiqueLa mécanique quantique

)ψ()()(V
2 xi ∂

⎥
⎤
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⎡

+Δ−
r

h
rrh )ψ(  )ψ()(V

2 t
ixx

m ∂
=⎥

⎦
⎢
⎣

+Δ h

La relativité restreinte
42222 cmcpE +=

Dirac en sera l’artisan…
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