
L’atome et ses modèles

2019: Le tableau de Mendeleïev a 150 ans !



✓ Les humains ont toujours voulu connaître la structure et 

les composantes fondamentales de la matière.

Pb: Il est impossible de toucher ou de voir un atome (au XIXe)

→ Il faut considérer des modèles, des représentations de ce que 

nous avons nommé atome.

Modèle:

représentation visible d’une « réalité » invisible 



✓ Aujourd’hui on peut voir les atomes individuellement 

en utilisant par exemple un microscope électronique 

0.0000000001 m

1 Angström 

✓ En 1900…

0.000001 m

1 mm 



« Molécules: Il y a vingt siècles peut-être, sur
les bords de la mer divine, où le chant des
aèdes venait à peine de s’éteindre, quelques
philosophes enseignaient déjà que la matière
changeante est faite de grains indestructibles
en mouvement incessant, atomes que le hasard
ou le destin auraient groupés au cours des âges
selon des formes ou les corps qui nous sont
familiers. Mais nous ne savons presque rien de
ces premières théories.»

Jean Perrin, Les Atomes, Paris 1913

Un aède est, en Grèce antique, un artiste qui chante des épopées en

s’accompagnant d’un instrument de musique.

Aède





Pour la première fois, un système du monde fut élaboré sans

présupposer qu’un esprit eut l’intention de le fabriquer ou de

le créer. La théorie atomiste préfigure la pensée moderne, non

parce qu’elle utilise le terme « atome », mais parce qu’elle

s’efforce de construire la complexité du réel à partir de

principes réels. Cause et effet doivent être définis sur le même

plan. Par cette détermination d’une causalité homogène,

Démocrite et Leucippe ont jeté les fondements de la recherche

objective et de l’esprit scientifique.



Les Grecs

✓Atome vient du grec atomos, c’est-à-dire «indivisible».

✓ On pense que c’est Leucippe qui conçut l’étrange idée des atomes.

Leucippe (460-370 av. J. C.)

Démocrite (460-370 av. J. C.)

Aristote (384-322 av. J. C.)

A partir d’intuitions, ils recherchaient à expliquer l’univers sans l’intervention des Dieux

« Rien ne se produit vainement, mais tout se produit 

à partir d’une raison et en vertu d’une nécessité. » Leucippe.



Démocrite (460-370 av. J.-C.) d’Abdère



Le philosophe grec Démocrite développe la théorie atomiste de l’Univers

dont Leucippe émettra une première formulation. Concevant la création

des mondes comme la conséquence naturelle de l’incessant tournoiement

des atomes dans l’espace, il admet deux principes de formation de

l’Univers. Le plein, qu’il nomme atomos (« indivisible »), et le vide dans

lequel se déplacent les particules de matière pure, minuscules, invisibles,

indestructibles et infinies en nombre.

Ces atomes n’étaient pas tous identiques pour pouvoir expliquer la

diversité de la nature et n'avaient pas tous non plus la même forme,

certains étaient ronds et lisses et d’autres rugueux et crochus. Si un objet

se transforme, les atomes qui le constituent se dispersent, puis se

recombinent pour former un autre objet. Il en est de même pour l’âme qui

est formée d’atomes ronds et lisses, elle n’est donc pas immortelle et

comme elle est étroitement liée au cerveau lorsque celui-ci se décompose

nous perdons conscience. Ainsi Démocrite clôturait la philosophique

grecque de la nature et commençait l’ère du "matérialisme".



Digression: la pesée de l’âme….

L'hypothèse de la masse de l'âme (dite à tort du poids de l'âme), ou théorie des 21 grammes, est émise par le

médecin américain Duncan MacDougall en mars 1907. Selon cette hypothèse le corps humain aurait une âme et cette

âme aurait une masse estimée à 21 grammes (environ trois quarts d'once). Au moment de la mort, l'âme s'échapperait

du corps humain, qui se retrouverait allégé de ce poids. MacDougall avance ce chiffre après avoir effectué une série

de pesées sur six humains moribonds puis décédés, dont un seul montre une différence de poids de près de 21

grammes, puis sur une quinzaine de chiens, sans mettre en évidence de différence dans leur cas. Ces résultats n'ont

jamais pu être confirmés et les méthodes de MacDougall ont été largement critiquées, mais l'expérience reste

populaire pour appuyer la croyance en l'existence d'une âme dans le milieu des pseudo-sciences.



Le confort du patient était assuré de toutes les manières possibles, quand bien même il était pratiquement

moribond lorsqu’il fut placé sur le lit. Il perdait du poids lentement, au rythme d’une once par heure (38.3495

grammes, donc), en raison de l’évaporation d’humidité par la respiration et l’évaporation de sueur.

Cela a duré trois heures et quarante minutes durant lesquelles je n’ai pas quitté des yeux le balancier. Il

expira soudain. Le balancier toucha subitement le bas sans remonter, dans un grand bruit. La perte était de ¾ d’once

précisément (un peu plus de 21 grammes).

Cette perte de poids ne pouvait pas être due à une évaporation d’humidité pulmonaire ou de transpiration,

puisqu’on avait établi que celles-ci se produisaient au rythme d’un soixantième d’once par minute. Tandis que cette

perte-ci était soudaine et large; trois quarts d’once en quelques secondes seulement. Les intestins ne se sont pas vidés

et même si cela avait été le cas, leur contenu se serait déversé sur le lit et auraient été pesés quand même (…)

Ne restait plus qu’à explorer un dernier canal pour expliquer cette subite perte de poids: l’expiration de

l’air résiduel contenu dans les poumons. Je grimpai donc sur le lit et mon collègue remit la balance à zéro. Forcer

l’inspiration et l’expiration n’eut aucun effet sur la balance. Dans ce cas, nous avons une perte de poids de ¾ d’once

inexplicable. S’agit-il de la substance de l’âme? Comme l’expliquerions-nous autrement ?

S&V: Nov. 2018

Youtube: 

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

=Z2j0XrbplmU



Digression: la pesée de l’âme….

Maât: Déesse de l'ordre, de l'équilibre du monde,

de l'équité, de la paix, de la vérité et de la justice

plume de Maât cœur

➢ Développement des balances au moyen-âge… 

Seth



Aristote (384-322 av J.C.)

✓ la matière fondamentale est immuable et divisible à l'infini.

✓ les éléments se transforment les uns dans les autres en changeant 

de qualité et de forme.

✓ l'univers est plein et qu'il n'y a pas de vide. 

✓ il existe un moteur primordial parfait qui anime le monde et modifie 

la forme des choses.

Une matière fondamentale amorphe unique devient matière sensible et prend 

forme en acquérant des qualités, au nombre de quatre, associées par couple:

Les quatre éléments

Vers le haut

Vers le bas



C'est à l’époque des croisades, au XIIe siècle en Terre Sainte, et de la reconquista en Espagne

(722-1492), que le savoir des Grecs -et la théorie aristotélicienne des éléments- a pénétré en

Occident par l’intermédiaire des Arabes. Or, ces derniers ont essentiellement conservé dans

leurs écrits l'enseignement d'Aristote. Celui de Démocrite ne s'est donc pas transmis.

Chaque substance présente dans l’univers serait constituée d’un ou plusieurs de ces

éléments, en plus ou moins grande quantité. Ceci expliquerait le caractère plus ou

moins volatil, chaud, froid, humide, ou sec (= les quatre qualités) de chaque matière.

Vers le haut

Vers le bas

T E A F

Gravure de l'ouvrage Daniel Stolz von Stolzenberg, 

Viridarium chymicum (1624) 

symbole



La théorie d’Aristote ayant été plus populaire que celle de Démocrite…

→ Les modèles de l’atome ont du patienter presque deux millénaires



Lucien Braun, Paracelse, collection « Fleuron », 

Éditions Slatkine, 1994.



Au temps des alchimistes…



Correspondance entre métaux et planètes

(Lune et Soleil sont considérés comme des planètes !)

Caractère mystique du chiffre 7

Hiérarchie et composition des métaux

Au centre de la terre a eu lieu le mariage philosophique du Mercure et du Soufre…



Serge Hutin, « L’Alchimie » PUF

« Les alchimistes distinguent deux principes opposés, le Soufre et le Mercure, auxquels ils associent un moyen : le

Sel. […] Il faut dès maintenant remarquer que ces noms de Soufre, Mercure, Sel (ou Arsenic) ne désignent pas les

corps chimiques du même nom, mais représentent certaines qualités de la matière : le Soufre désigne les

propriétés actives (par exemple : combustibilité, pouvoir d’attaquer les métaux), le Mercure les propriétés dites «

passives » (par exemple : éclat, volatilité, fusibilité malléabilité) ; quant au Sel, c’est le moyen d’union entre le

Soufre et le Mercure, comparé souvent à l’esprit vital qui unit l’âme au corps. Le Mercure, c’est la matière, le

principe passif, féminin ; le Soufre, la forme, le principe actif, masculin ; quant au Sel, c’est le mouvement, moyen

terme grâce auquel le Soufre donna à la matière toutes espèces de formes (ainsi se trouve observée la « loi du

triangle » celle du ternaire : les deux principes en postulent un troisième).

Le Soufre et le Mercure symbolisent les deux propriétés contraires de la matière : « Je dis : il y a deux natures,

l’une active, l’autre passive. Mon maître me demanda : quelles sont ces deux natures ? Et je répondis : l’une est de

la nature du chaud, l’autre du froid. Quelle est la nature du chaud ? le chaud est actif et le froid passif. » (

Artephius, Clavis Majoris sapientiae) Le Soufre, c’est le principe fixe, le Mercure le principe volatil. D’où le

tableau suivant :

Soufre // Masculin // Actif // Chaud // Fixe

Matière première :

Mercure // Féminin // Passif // Froid // Volatil

Les alchimistes déduisent de là toute une théorie sur la genèse des métaux, d’où les qualificatifs de père et de

mère des métaux donnés au Soufre, principe actif, et au Mercure, principe passif : séparés dans le sein de la terre,

les deux principes, attirés sans cesse l’un vers l’autre, se combinent en diverses proportions pour former métaux et

minéraux sous l’influence du feu central ; et, selon l’expression d’Albert le Grand dans son Composé des

Composés, « La différence seule de cuisson et de digestion produit la variété dans l’espèce métallique ».



Le moyen-âge

L’alchimie …

(1654) Existence du vide niée par Aristote …

(pierre philosophale)



Soufre (alchimie)



Otto von Guericke (1602-1686)



« les hémisphères de Magdeburg »

Huit chevaux…



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Magdeburger-Halbkugeln.jpg


Phlogistique: (du grec phlogistos, ‹ inflammable ›), substance

hypothétique représentant l'inflammabilité, créée à la fin du XVIIe

siècle par les chimistes allemands Johann Becher et Georg Stahl

pour expliquer le phénomène de combustion. Selon la théorie du

phlogistique, une substance capable de subir la combustion contient

un phlogistique et le processus de combustion correspond

essentiellement à la perte du phlogistique. Comme un composé, tel

que le mercure, s'alourdit pendant la combustion, on supposa que le

phlogistique avait une masse négative: une substance qui perd le

phlogistique s'alourdit.

Combustion: oxydation rapide d’un composé (le combustible) par un oxydant (le comburant) avec 

formation d’un plasma et dégagement de chaleur.



Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794)

(fondateur de la chimie moderne)

« En apprenant aux chimistes l’usage de la balance, du

baromètre et du calorimètre […] Lavoisier leur a ouvert des

routes inconnues qui conduisent sûrement à la vérité » Louis

Pasteur « Eloge de Lavoisier », 1836



✓ Lavoisier fut l'un des premiers à réaliser des expériences chimiques réellement

quantitatives.

✓ Il montra qu'en dépit du changement d'état de la matière au cours d'une réaction

chimique, la quantité de matière restait constante entre le début et la fin de chaque

réaction.

✓ Ces expérimentations ont fourni des preuves en faveur de la

loi de la conservation de la matière

✓ Il étudie la nature de la combustion (ou brûlage). 

✓ Il met fin aux croyances de l’alchimie et à la théorie du Phlogistique.

✓ Il élabore une nouvelle nomenclature chimique qui servit de base au système actuel.

✓ Il clarifie le concept d'élément chimique.

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794)



Lavoisier fut l'un des premiers à réaliser des expériences chimiques réellement quantitatives. Il montra

qu'en dépit du changement d'état de la matière au cours d'une réaction chimique, la quantité de matière

restait constante entre le début et la fin de chaque réaction. Ces expérimentations ont fourni des preuves

en faveur de la loi de la conservation de la matière. Lavoisier fit également des recherches sur la

composition de l'eau, dont il appela les composants oxygène et hydrogène.

L'une des plus importantes expériences de Lavoisier concerna la nature de la combustion (ou brûlage).

Il démontra ainsi que le processus de combustion implique la présence d'oxygène. Il démontra

également le rôle de l'oxygène dans la respiration chez les animaux et chez les végétaux. Les

explications de Lavoisier sur la combustion remplacèrent la doctrine du phlogistique. Celle-ci postulait

en effet qu'une substance se dégageait, le phlogiston, lorsque la matière se consumait.

Avec le comte Claude Louis Berthollet, chimiste français, et d'autres chimistes, Lavoisier élabora une

nouvelle nomenclature chimique qui servit de base au système actuel. Il décrivit ce système dans son

ouvrage Méthode de nomenclature chimique, (1787). Dans son Traité élémentaire de chimie (1789),

Lavoisier clarifia son concept d'élément chimique, défini comme substance simple n'étant susceptible

d'être divisée par aucune méthode connue d'analyse chimique. Il élabora ainsi une théorie sur la

formation des composés chimiques à partir d'éléments chimiques. Les autres traités de Lavoisier sont :

Sur la combustion en général (1777) et Considérations sur la nature des acides (1778).

Claude Louis Berthollet (1748-1822)



Contrairement aux minutieuses balances des bijoutiers, celles des chimistes n'étaient pas d'une très

grande précision. Mais Lavoisier, lui, voulait des balances qui n'existaient même pas à l'époque. Il

pousse donc deux fabricants parisiens à en concevoir de nouvelles. Les balances sont appréciables et

munies d'une lunette fixe qui permet de lire la position de l'aiguille sur un cadran gradué. À vrai dire,

ces balances sont les meilleures et les plus précises de l'époque. La balance de Mégnié est sensible à

cinq milligrammes pour une portée de 600 grammes. L'autre balance que Lavoisier a fait construire

possède une précision de 25 milligrammes jusqu'à dix kilogrammes.

Muni de telles balances, Lavoisier fournira des données expérimentales très précises.

Lavoisier est, avec Laplace, l'auteur des premières mesures calorimétriques. Pour cela il utilise un

calorimètre, instrument pour mesurer les quantités de chaleur, à fusion de la glace.

Musée de arts et métiers (Paris)



Rappel: selon Aristote…



Le processus historique de production d’hydrogène fait réagir des copeaux de fer ou de
zinc et de l’acide sulfurique.

C’est le moyen qui est utilisé par Paracelse qui savait que, pendant cette réaction, il se
dégageait « un air comme un souffle », et que cet air provenait de l’eau dont il était un
élément. Toutefois Paracelse ne connaissait aucun moyen pour recueillir les gaz, quoique le
moyen en fût très-simple, et d’en étudier les propriétés.

Dissolution de l’acide sulfurique H2SO4 (l) → 2H+ (aq) SO42- (aq)

Fe(s) + 2H+(aq) → Fe2+(aq) + H2(g)

Production d’hydrogène par dissolution d’un métal par de l’acide sulfurique

(1493-1541) 



- Lavoisier chauffe fortement pendant plusieurs jours 4 onces (122,3 g) de mercure dans une

cornue. Il recueille 2,38 g d’oxyde rouge à la surface du mercure et constate que le volume

d’air de la cloche (à droite sur le dessin) a diminué de 0,14 litre. Le gaz restant dans la cloche

ne permet plus la combustion d’une bougie.

- Il place ensuite l’oxyde de mercure dans une autre cornue et le chauffe : il récupère ainsi 2,19

g de mercure et 0,14 litre d’un gaz qui stimule la flamme d’une bougie. En mélangeant ce

nouveau gaz avec celui restant sous la cloche après la première opération, il retrouve le même

volume d’air qu’au départ, soit 0,8 litre, et constate que cet air a bien retrouvé ses propriétés

initiales (« J’ai rétabli ce dernier [l’air] assez exactement dans l’état où il était avant, c’est-à-

dire dans l’état d’air commun : cet air n’éteignait plus les lumières, il ne faisait plus périr les

animaux. »)



✓ En avril 1776 il effectue avec Trudaine l’expérience cruciale 

d’analyse de l’air:

- 4/5 de « mofette » (notre azote)

- 1/5 d’« air vital » qu’il nomme « principe oxygène »

L’air n’est donc pas un élément

✓ Le 28 février 1785, à l’Arsenal, Meusnier, Berthollet et 

Lavoisier opèrent la synthèse de l’eau dans un ballon.

✓ L’hydrogène est allumé par une étincelle 

électrique et l’eau apparaît en gouttelettes

condensées sur les parois du ballon

L’eau n’est donc pas un élément

✓ Il y a trois tubulures qui servent: à faire le

vide au préalable, à envoyer de l’hydrogène 

et de l’oxygène.



L’eau n’est donc pas un élément

Cette seule expérience de la combustion des deux airs, et leur conversion en eau, poids pour poids,
ne permettait guère de douter que cette substance, regardée jusqu’ici comme un élément ne fut un
corps composé ; mais pour constater une vérité de cette importance, un seul fait ne suffisait pas ; il
fallait multiplier les preuves, et, après avoir composé artificiellement de l’eau, il fallait la
décomposer : jem’en suis occupé pendant les vacances de 1783…

(Mémoire sur la composition de l’eau, 1783 in Œuvres de Lavoisier, t II, pp 334-373. Source :
Scheidecker-Chevallier M., Laporte G., La démarche de modélisation en chimie, Ellipses, Paris, 1999)

Analyse de l’eau



(1785) → C’est la fin de l’alchimie, la mort du phlogistique et le début

de la chimie moderne



Le 28 février 1785, à l’Arsenal, Meusnier, Berthollet et Lavoisier opèrent la synthèse de l’eau



(1789)

« Toutes les substances que nous n’aurons pu décomposer 

par aucun moyen sont pour nous des éléments »



(1789)





Le modèle de Dalton (1766-1844)

✓ Chaque élément est formé de petites particules appelées atomes. L'atome est indivisible.

✓ Les atomes d'un élément donné sont identiques (masse et autres propriétés); les atomes

d'éléments différents sont différents à un ou plusieurs points de vue.

✓ Il y a formation de composés chimiques quand les atomes se combinent les uns aux

autres. Un composé donné contient toujours les mêmes nombres relatifs et les mêmes

types d'atomes.

✓ Les atomes d'éléments différents peuvent se combiner selon diverses proportions. C'est

ce qui donna lieu à sa réputée loi des proportions multiples (pierre angulaire de la chimie

moderne).

✓ Dans une réaction chimique, il y a réorganisation des atomes, c'est-à-dire modification

de la façon dont ils sont liés les uns aux autres. Les atomes eux-mêmes ne subissent

aucune modification au cours de la réaction chimique. L'atome ne peut être ni créé ni

détruit lors de réactions chimiques.

En 1808 exhume la théorie de Démocrite





Le modèle de Dalton (1766-1844)

✓ En 1808, Dalton dresse la liste des masses atomiques d’un certain

nombre d’éléments rapportés à la masse de l’hydrogène.

✓ Ses masses forment la base de la table périodique moderne des

éléments (suite de symboles pour les 36 éléments simples connus).

✓ Loi des pressions partielles des mélanges gazeux (loi de Dalton),

selon laquelle la pression totale exercée par un mélange de gaz est

égale à la somme des pressions individuelles qu’exercerait chacun des

gaz s’il occupait seul le volume entier.

✓ Dalton est arrivé à sa théorie atomique par une étude des propriétés

physiques de l’air atmosphérique et des autres gaz.

✓ Le « Dalton » équivaut au douzième de la masse d’un atome de

carbone 12, et exprime la masse d’un atome d’hydrogène. Il est égal à

1.66 10-27 kg.

Les atomes de chaque élément ont une identité reconnue, leur masse



Le nombre d'Avogadro doit son nom au physicien italien Amedeo

Avogadro, qui a postulé en 1811 qu’à une température et une pression

données, tous les gaz ont le même volume molaire. Autrement dit, à

des températures et des pressions identiques, des volumes égaux de

gaz contiennent le même nombre de molécules: c'est la loi

d'Avogadro.

Dans les conditions normales de température (0 °C) et de pression (1

atm ou 101 325 Pa), une mole de gaz occupe un volume de 22,4 L

(volume molaire) et renferme N = 6,023 × 1023 molécules (nombre

d’Avogadro).

Amedeo Avogadro  (1776-1856)

→ estimé par Loschmidt en 1865→ mesuré par Perrin en 1911



Kekulé organise le premier congrès International de Chimie à Karlsruhe

en 1860.140 savants de tous pays y assistèrent dont Mendeleïev...

✓ Il découvre la forme cyclique du Benzène C6H6

Friedrich August Kekulé von Stradonitz, (1829-1896) 

Modes vibratoires

de Kekulé

https://youtu.be/NA9etutSt7A

https://youtu.be/NA9etutSt7A


Dmitri Ivanovitch Mendeleïev (1834-1907) 

63 éléments connus à l’époque 1869

Les atomes sont maintenant identifiés et classés !

✓ Classification périodique des éléments

✓ Il prévoit des éléments inconnus

gallium, germanium, scandium

✓ Rédaction des Principes de la chimie (1870)



Dmitri Ivanovitch Mendeleïev (1834-1907) 

François Lecoq de Boisbaudran

Gallium (1875)



le 6 mars 1869, une présentation formelle fut faite par Mendeleïev à la société russe de

chimie, intitulée: La dépendance entre les propriétés des masses atomiques des éléments,

énonçant :

➢ Les éléments lorsqu'ils sont disposés selon leurs poids atomiques, montrent une périodicité

apparente de leurs propriétés.

➢ Les éléments qui sont semblables en ce qui concerne leurs propriétés chimiques ont des

poids atomiques qui sont peu ou prou de la même valeur (par exemple Pt, Ir, Os) ou qui

augmentent régulièrement (par exemple K, Rb, Cs).

➢ L'arrangement des éléments, ou des groupes d'éléments dans l'ordre de leurs poids

atomiques, correspond à leurs prétendues valences, aussi bien que, dans une certaine

mesure, à leurs propriétés chimiques distinctives.

➢ Les éléments qui sont le plus largement représentés ont de petits poids atomiques.

➢ L'importance du poids atomique détermine le caractère de l'élément, de même que

l'importance de la molécule détermine le caractère d'un corps composé.

➢ Nous devons nous attendre à la découverte de nombreux éléments jusqu'ici inconnus. Par

exemple des éléments analogues à l'aluminium et au silicium dont la masse atomique serait

comprise entre 65 et 75.

➢ La masse atomique d'un élément peut parfois être modifiée par une connaissance de la

masse de ses éléments contigus. Ainsi, le poids atomique du tellure doit se trouver entre

123 et 126, et ne peut pas être 128.

➢ Certaines propriétés caractéristiques des éléments peuvent être prévues à partir de leur

masse atomique.





Toutes ces découvertes relancèrent l'intérêt pour l'étude des

corrélations entre les propriétés des éléments. En 1864, le chimiste

britannique John A.R. Newlands établit le classement des éléments

dans l'ordre croissant des masses atomiques, et remarqua qu'un

groupe donné de propriétés se retrouve tous les huit éléments. Il

appela cette répétition périodique la loi des octaves, par analogie

avec les gammes musicales. La découverte de Newlands ne parvint

pas à impressionner ses contemporains, probablement parce que la

périodicité observée était limitée à un petit nombre d'éléments

connus.



Le mouvement brownien

« Il devient difficile de nier la réalité objective des molécules »



Le botaniste Robert Brown en 1827

Connu aussi pour sa découverte des noyaux des cellules végétales



Champ du microscope

Observe le mouvement erratique des grains 

de pollen à la surface de l’eau

https://videotheque.cnrs.fr/doc=2080

Vidéo historique

https://videotheque.cnrs.fr/doc=2080


R. Brown (1828)

• Principe vital ?

• Origine du mouvement dans les particules elles-mêmes ou
dans le fluide ?

• Il pense d’abord que ce mouvement est dû à la vie…

• Il constate qu’on observe le même phénomène avec des
poussières minérales.

• Louis-Georges Gouy (1888)

- Plus les particules sont petites, plus le mouvement est vif

- Le mouvement est plus actif dans les fluides les moins
visqueux et à plus haute température

- Le mouvement ne s’arrête jamais

Il est soutenu par Faraday



Einstein 1905

Un peu de polémique…

A la fin de sa vie Einstein 

racontera qu’il n’avait 

jamais entendu parler du 

mouvement brownien et 

qu’il avait ignoré les 

travaux de Gibbs et de 

Boltzmann…

un peu exagéré …



L’article (traduit en français) peut se trouver sur internet



l’hypothèse moléculaire cinétique

• Objectif: Trouver une preuve expérimentalement vérifiable

de l’existence de molécules de taille bien définie.

• Les particules sont suffisamment petites pour subir

l’agitation thermique.

• Les particules sont suffisamment grosses pour être

observées au microscope.

• Il identifie « la bonne variable »: non pas la vitesse

instantanée, mais la distance moyenne parcourue pendant

un temps fini donné.



Particules browniennes subissant des 

collisions des atomes



Observation de la trajectoire d’une 

particule brownienne



Le grain « ne se souvient plus » pendant le deuxième intervalle de 

temps de ce qu’il a fait pendant le premier.

C’est une marche aléatoire

C’est la marche de l’ivrogne

C’est une chaîne de Markov… 



Prédictions d’Einstein

moyenne du carré des positions

coefficient de diffusion

nombre d’Avogadro

T: température

a: rayon du grain

h: viscosité du liquide

a: constante



Jean Perrin 1909

Jean Perrin (1870-1942), physicien français,

prix Nobel de physique en 1926 pour ses

travaux sur l'atome.



Mouvement brownien observé par 

Jean Perrin en 1909



LES ATOMES

Détermination du nombre d’Avogadro

✓ Jean Perrin est un partisan de la théorie

atomiste.

✓ On est (~1905) en plein dans la période

de la controverse Mach-Boltzmann.

✓ Il va mesurer la constante d’Avogadro et

par là-même démontrer le bien fondé des

hypothèses atomiques et moléculaires.



Comme dira Max Born: 

« ce travail a contribué, plus qu’aucun autre, à convaincre les 

physiciens de la réalité des atomes et des molécules, de la théorie de 

la chaleur, et du rôle fondamental joué par les probabilités dans les 

lois de la nature »

« Il devient difficile de nier la réalité objective des molécules »

Dans un article de vulgarisation sur la discontinuité de la matière, il 

évoque les « courbes sans tangente » de Weierstrass (1872) …

→ Courbes fractales

Jean Perrin:

Weierstrass

Attention à la rigueur weierstrassienne !!



Auto similarité



Courbes fractales de Koch



Auto-similarité: dimension fractale 2



Promenade aléatoire à 2 dimensions



Promenade aléatoire à 3 dimensions



Mouvement brownien de 10

particules



Côte et objets naturels fractals

Benoît Mandelbrot

Les objets fractals: forme, hasard et dimension
Flammarion (Collection Champs)



Objet fractal à 3D



Louis Bachelier 1900

Il est considéré aujourd’hui comme le précurseur de la théorie mathématique

des processus stochastiques en temps continu…

Travail antérieur au travail d’Einstein !



Henri PoincaréPaul AppellJoseph Boussinesq

Les membres du jury de thèse de Bachelier

« Les avantages auxquels je fais allusion n’ont pas

échappé à mon illustre maître Henri Poincaré, c’est lui qui

s’est intéressé à mes études et qui les a fait publier. C’est

grâce à lui que je les ai exposées pendant des années à la

faculté des sciences de Paris. »

(la spéculation et le calcul des probabilités 1928)



Paul Émile Appell (1855, Strasbourg – 1930, Paris) est un mathématicien français et un scientifique engagé.

Professeur puis doyen de la Faculté des sciences de Paris, recteur de l'académie de Paris, président du conseil de

l'université de Paris, il est membre de l'Académie des sciences.

Ses travaux mathématiques s'étendent à la géométrie projective, aux fonctions algébriques, aux équations différentielles,

à l'analyse complexe.

Paul Appell est par ailleurs un scientifique engagé pour la justice, la promotion de la recherche et la solidarité nationale et

internationale.

Il s'engage pour Dreyfus en signant et promouvant le Manifeste des intellectuels de 1898, puis en intervenant à la

révision du procès en 1906 ; pour la recherche en créant le fonds d'aide à la recherche scientifique, précurseur du CNRS,

et en présidant la conférence française pour la propriété scientifique ; pour la solidarité en créant le Secours national ;

pour l'internationalisation des facultés en créant la Cité internationale universitaire de Paris et en enseignant à Rome et à

l'université Harvard ; pour la Société des Nations en présidant l'association française pour la Société des Nations.





Mouvement brownien des photons 

quittant le soleil



L’histoire des rayons cathodiques

Philipp Lenard (D)

Joseph John Thomson (GB)

Les acteurs principaux

Jean Perrin (F)

William Crookes (GB)

Heinrich Hertz (D) 

Particule ? Onde ?



Per F. Dahl, Flash of the Cathode Rays : 

A History of J.J. Thomson's Electron



A la fin du XIXeme siècle, à la suite des grandes découvertes dans les

domaines de l'électricité, du magnétisme et de la thermodynamique,

bien des physiciens pensaient que leur science parvenait à son

terme. Il leur restait cependant un grand problème à résoudre: celui

de la nature des rayons cathodiques. Et la découverte de l'électron

résulte de l'intérêt soutenu que ces physiciens portèrent aux

décharges d'électricité dans les tubes « à vide ».



William Crookes (1832-1919)

Le tube de Crookes

✓ Découverte des rayons cathodiques (1879)

✓ « radiant matter », rayons atomiques.



✓ Dans une étude entreprise très tôt (1833) sur les décharges électriques dans les gaz, Michael

Faraday trouva que "la raréfaction de l'air favorise le phénomène d'incandescence" (Recherches

expérimentales sur l'électricité). Il examina la luminescence dans des gaz différents sous basse

pression, mais ne put jamais la résoudre. Il décrivit la beauté de cette incandescence et observa la

zone obscure près de l'anode qui porte son nom maintenant. Le vide qu'il pouvait obtenir était

encore plus médiocre qu'il ne pouvait en juger.

✓ En 1858, Julius Plücker eut l'idée d'approcher un aimant du tube à vide pour voir ce qui

arriverait à la décharge. Il remarqua une déviation (déflection) de la décharge. L'année suivante, il

rapporta avoir vu une brillante phosphorescence verte dans le verre du tube près de la cathode, et

il put changer la position des taches phosphorescentes en utilisant un aimant. Cependant il ne put

aller plus loin, son vide étant par trop insuffisant.

Les débuts I

LA CONOÏDE DE PLÜCKER



La luminescence est une émission de lumière dite « froide » par opposition à

l'incandescence qui elle est dite « chaude » : toute lumière est produite par le retour

vers un état de moindre énergie des électrons excités et on parle de luminescence

quand le mode d'excitation n'est pas le chauffage.

Quand l'émission de lumière suit l'excitation, on parle de fluorescence ;

quand le délai est plus long, on parle de phosphorescence.



✓ En 1869, un élève de Plucker, Johann Hittorf (1824-1914 ), eut plus

de succès. Entretemps, on s'était mis à utiliser les premières pompes à

mercure et il pouvait vider ses tubes un peu mieux que ses

prédécesseurs. Il vit l'ombre projetée par un objet placé devant la

cathode, ce qui indiquait que la décharge provenait bien de celle-ci. Le

terme de rayons cathodiques fut forgé en 1876 par Goldstein.

Les débuts II

✓ En 1879, William Crookes mena des études systématiques sur les

rayons cathodiques dans des tubes qu'il vidait avec une pompe améliorée

dont il était l'inventeur. Il est révélateur de lire dans l'un de ses articles

qu'il était certain d'avoir obtenu un vide exceptionnellement bon: la

pression y était de 0.04 mm Hg environ un million de fois plus élevée

que celle que nous obtenons aujourd'hui.

1 atm= 1 013 hPa = 1.013 bar ≈ 760 mm Hg (millimètre de mercure ou torr). 



Nous savons aujourd'hui que les rayons cathodiques sont des électrons qui se déplacent

rapidement, mais personne alors ne connaissait même l'existence des électrons. Les faits connus,

concernant ces rayons cathodiques, étaient qu'ils sortaient de la cathode d'un tube à vide

élevé, qu'ils heurtaient la paroi opposée du tube, la rendant lumineuse, qu'ils se déplaçaient

apparemment en ligne droite, puisque des objets placés sur leur parcours projetaient des

ombres nettes, et qu'ils étaient probablement déviés par un aimant, quoique personne ne

put être affirmatif sur ce point.

Une grande controverse s'éleva sur la nature des rayons cathodiques. Qu'étaient-ils ? Certains

disaient qu'il s'agissait de corpuscules, de particules éjectées de la cathode, d'autres estimaient

que c'était des ondes. Assez curieusement, les opinions se répartirent suivant des axes nationaux.

La controverse



✓ En 1892, Hertz fit état d'une expérience censée prouver que les rayons

cathodiques ne pouvaient être des particules et devaient donc être des ondes. Il

montra que ces rayons pouvaient traverser une fine paroi de métal sans y percer

de trous. Il fit également passer un faisceau de rayons cathodiques entre deux

plaques parallèles, l'une ayant une charge électrique positive et l'autre négative.

Ce faisceau pouvait être observé grâce aux vives luminescences produites sur

certaines parties de la paroi en verre. Ne détectant aucune déviation de ce

faisceau, Hertz en conclut qu'il s'agissait bien d'ondes…(cf. Thomson)

Gustav Heinrich Wiedemann, Goldstein et tous les physiciens allemands

acquiescèrent.

Mais en Angleterre, Crookes maintenait que ces rayons étaient des particules

électriquement chargées, et les physiciens anglais (Kelvin, Thomson...)

suivirent et soutinrent ces particules.



Finalement, en 1895, c'est en France que Jean Perrin (1870-1942) prouva de façon

convaincante que les rayons cathodiques étaient des particules négativement chargées.

Ayant produit des rayons cathodiques dans un tube à décharge soigneusement vidé, il

les envoya dans une cage de Faraday et montra qu'ils portaient une charge négative.

On pouvait les dévier avec un aimant et les envoyer dans la cage de Faraday ou en

dehors, suivant la façon dont on déplaçait l'aimant.

Aboutissement 1895

Jean Perrin (F)



Exemple d'expérience réalisée avec un cylindre de Faraday.



Lorsque, le cylindre étant initialement non chargé, on y introduit progressivement un corps

chargé, l'électrisation du cylindre augmente progressivement au début mais le maximum est

atteint dès que le corps est complètement dans le cylindre. Le mouvement du corps chargé dans

le cylindre n'a alors plus aucune influence sur ce qui se passe à l'extérieur de ce dernier. De

même, si le corps touche la paroi extérieure du cylindre, on n'observe rien extérieurement. Si

on retire alors le corps du cylindre, l'électrisation de celui-ci reste inchangée alors que l'on peut

vérifier que le corps est complètement déchargé.

De façon générale, ce qui se passe à l'intérieur du cylindre de Faraday n'a pas d'influence

électrique sur l'extérieur. Cette propriété se généralise d'ailleurs à une enceinte métallique de

forme quelconque (cage de Faraday). La réciproque est vraie: les phénomènes électriques qui

se déroulent à l'extérieur d'une cage de Faraday n'ont pas d'influence sur l'espace situé à

l'intérieur de celle-ci.



Pastille de sel

Spectre d’absorption du sodium

Spectre d’émission du sodium

Première détermination du rapport e/m



Lorentz et Zeeman reçoivent le prix Nobel de Physique en 1902 

✓ Quand on chauffe dans une flamme un gaz constitué d'un seul type d'atome (comme le sodium ou le

zinc), ce dernier émet une lumière très différente, qui résulte de la superposition de quelques longueurs

d'onde seulement. Dans la pratique, le spectre de cette lumière, obtenu à travers un prisme, se réduit à

quelques raies très étroites de couleur bien déterminée.

✓ De 1896 à 1897, Zeeman s'intéresse à ces « spectres d'émission » et en particulier à la manière dont ils

sont affectés par un champ magnétique.

✓ En plaçant la flamme de sodium au centre d'un aimant, Zeeman observe que le spectre change d'aspect:

là où n’existait qu’une seule raie, on en voit maintenant trois, régulièrement et finement espacées ! Un

espacement si fin que les prédécesseurs de Zeeman sont tous passés à côté de cette découverte... Il faut

toute l’ingéniosité du Hollandais pour concevoir un dispositif capable de mesurer précisément le

phénomène.

Pieter Zeeman



Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) 

Mouvement harmonique de la charge dans l’atome perturbé par 

la force de Lorentz

✓ Zeeman et Lorentz purent déterminer le rapport e/m ainsi que le signe de la charge.

✓ Dans l'expérience de Zeeman, le mouvement harmonique de la charge dans l'atome est

perturbé par la force de Lorentz et, si celle-ci est suffisamment petite par rapport à la force

de rappel de l'oscillateur, son effet dans le plan perpendiculaire au champ magnétique est

de déplacer la fréquence de + ou - n = (e/2m )*B, d'où la mesure de (e/m) à partir de

l'élargissement des raies.

✓ Le résultat le plus remarquable obtenu par Zeeman résidait dans le signe négatif et la

valeur de e/m, qui était environ mille fois supérieure à ce qu'on attendait pour l'atome

entier, sur la base des notions sommaires que les scientifiques possédaient alors des

masses atomiques.



La découverte de l’électron (1897)

✓ Thomson reçut en 1906 le prix Nobel de physique

pour son travail sur la conduction de l'électricité par

les gaz.

✓ Il est à l'origine de la découverte de l'électron par

ses expérimentations sur les flux de particules

(électrons) créés par des rayons cathodiques.

✓ Théoricien et expérimentateur, Thomson avança en

1898 la théorie du « pain aux raisins » sur la

structure atomique, dans laquelle les électrons sont

considérés comme des « raisins » négatifs enfoncés

dans un « pain » de matière positive.



Thomson est le premier à avoir observé la déviation électrique des rayons cathodiques

cathode

Quand Thomson reliait les deux plaques métalliques E et D aux bornes

d'une batterie de pile, la tache phosphorescente se déplaçait, montrant que

les rayons cathodiques étaient déviés par un champ électrique.



Pourquoi n'y avait-t-il eu personne pour observer cette déviation électrique au

cours des dizaines d'années durant lesquelles on avait étudié les rayons

cathodiques ?

La raison en est simple:

à moins que le vide ne soit bon dans le tube cathodique, on ne peut

y établir de champ électrique.

En effet, un mauvais vide est conducteur et on ne peut y maintenir

un champ électrique statique.

Mais Thomson y parvint.

Dans son article de 1897, Thomson faisait une autre observation

remarquable. Les corpuscules constituant les rayons cathodiques

étaient les mêmes, quelle que fût la composition de la cathode ou

de l'anticathode ou du gaz dans le tube.

Il s'agissait là d'un constituant de toute matière.



✓Ayant dévié magnétiquement le faisceau de particules, il savait que:

(mv)/e = BR

où R est le rayon de courbure de la trajectoire, et B le champ magnétique. Comme l'énergie, la

quantité d'électricité, le champ magnétique et le rayon de courbure étaient mesurables, il

pouvait conclure que:

✓ La quantité totale d'électricité Q portée par un courant donné est égale au nombre N de

particules ou de corpuscules dans ce courant multiplié par la charge e de chacun d'eux:

Q = Ne

✓II mesurait ensuite l'énergie W transportée par les particules, en mesurant la chaleur

qu'elles généraient; cette énergie devrait être égale à l'énergie cinétique de particules de

masse m et de vitesse v:

W = 1/2 (Nmv2)

e/m = 2W/QB2R2



Expérience de Millikan (1911)

Robert A. Millikan

(1865-1953)

Mesure de la charge de l’électron

X



✓ Dans l'enceinte supérieure de l'appareil, un brouillard d'huile minérale est pulvérisé; celui-ci

tombe très lentement et pénètre dans le compartiment inférieur par le trou central.

✓ Ces gouttelettes de brouillard sont alors soumises à un rayonnement X, durant un temps très

bref. Les photons X arrachent des électrons à certains atomes et les ions se fixent sur les gouttes.

✓ Les faces horizontales de l'enceinte inférieure sont formées de plaques métalliques et une

différence de potentiel élevée est appliquée entre ces plaques. Elles se comportent donc comme un

condensateur et un champ électrique intense, orienté verticalement, engendre une force agissant sur

les gouttelettes chargées. Celles-ci tombent sous l'action de la pesanteur mais elles sont freinées

dans leur descente par la force électrique ascendante, pour une direction convenable du champ.

✓ De plus, le bilan des forces agissantes doit prendre en compte la poussée d'Archimède provenant

du gaz situé dans l'enceinte ainsi que de la résistance à l'avancement due à la viscosité de ce gaz.

✓Après un certain temps, les gouttelettes acquièrent une vitesse limite qu'on peut déterminer

expérimentalement; on en déduit la valeur de la charge des gouttelettes.

✓ Comme le nombre d'ions fixés sur chaque gouttelette est variable, on obtient des valeurs

différentes de charges. Cependant, on constate que toutes ces charges admettent un plus grand

commun diviseur identique: il s'agit de la valeur de la charge de l'électron égale à 1.6 10-19

Coulombs. Cette mesure permit de trouver également sa masse (puisque le rapport e/m était connu

depuis Thomson). La masse se révéla être de 9.11 10-28 grammes.





mesurable avec une lunette de visée et un chronomètre 



« Tout corps plongé dans un fluide

au repos, entièrement mouillé par

celui-ci ou traversant sa surface

libre, subit une force verticale,

dirigée de bas en haut et opposée au

poids du volume de fluide déplacé.

Cette force est appelée poussée

d'Archimède. Elle s'applique au

centre de masse du fluide déplacé,

appelé centre de poussée. »



Modèle de Thomson (1904)

En 1904, il propose un premier modèle d’atome, surnommé depuis « le

pudding de Thomson ». Il imagine l’atome comme une sphère remplie

d'une substance électriquement positive et fourrée d'électrons négatifs

« comme des raisins dans un cake » .

Mouvement vibratoire des électrons à l’intérieur des atomes (Lorentz)

Substance positive



Un pudding c’est trop mou … 



Ernest Rutherford (1871-1937)

Preuve expérimentale de l’existence du noyau …

(1911)

Rutherford, Ernest, lord (1871-1937), physicien britannique, il fut lauréat du prix Nobel pour ses travaux en physique nucléaire et

pour sa théorie relative à la structure de l'atome.

Rutherford naquit en août 1871 à Nelson, en Nouvelle-Zélande, et fit ses études à l'université de Nouvelle-Zélande, puis à celle de

Cambridge. Il enseigna la physique à l'université McGill de Montréal, au Québec, de 1898 à 1907, et à l'université de Manchester, en

Angleterre, pendant les douze années qui suivirent. À partir de 1919, il fut professeur de physique expérimentale et directeur du

laboratoire Cavendish, à l'université de Cambridge. Il occupa également une chaire de professeur, à partir de 1920, à l'Institution royale

de Grande-Bretagne, à Londres.

Rutherford fut l'un des premiers et des plus importants chercheurs dans le domaine de la physique nucléaire. Peu de temps après la

découverte de la radioactivité, en 1896, par le physicien français Henri Becquerel, Rutherford identifia les trois composants

principaux du rayonnement, qu'il baptisa respectivement rayonnements alpha, bêta et gamma. Il montra également que les particules

alpha étaient en fait des noyaux d'hélium. Son étude du rayonnement le conduisit à élaborer une théorie de la structure atomique. Il fut

ainsi le premier à décrire l'atome comme un noyau dense autour duquel gravitent des électrons.

En 1919, Rutherford fit une expérience importante en physique nucléaire : en bombardant de l'azote gazeux avec des rayons alpha du

radium, il obtint la formation d'atomes d'un isotope de l'oxygène et de protons. Cette transformation de l'azote en oxygène fut la

première transmutation artificielle. Ce résultat suscita le démarrage de recherches intensives sur d'autres transformations nucléaires

et sur la nature et les propriétés du rayonnement. Rutherford et le physicien anglais Frederick Soddy proposèrent une explication de la

radioactivité toujours en vigueur aujourd'hui.

En 1903, Rutherford fut élu membre de la Royal Society de Londres, dont il assura la présidence de 1925 à 1930. C'est en 1908 qu'il

reçut le prix Nobel de chimie. Il fut nommé à l'ordre des chevaliers en 1914, et baron en 1931. Il mourut à Londres en octobre 1937,

et fut enterré à l'abbaye de Westminster. Parmi ses ouvrages, il faut citer Radioactivité (1904) et Rayonnement de substances

radioactives (1930), qu'il écrivit avec les physiciens Sir James Chadwick et Charles Drummond Ellis, et qui sont devenus des classiques

en la matière, mais aussi La Nouvelle Alchimie (1937).



Au

a



1911



E (a) = 5.4 MeV

Z = 79 (Au)

Z’ = 2 (particule a)

a ~ 4.21 10-14 m << 10-10 m210Po

a

Rutherford a en plus calculé la probabilité de diffusion à un angle

q, selon son modèle d’atome avec un noyau, et a obtenu la

dépendance très connue de sin-4(q / 2). Dans la théorie moderne de

la diffusion, on utilise plutôt la section efficace que la probabilité.



Le modèle de Rutherford représente l’atome comme un

système solaire miniature: les électrons gravitent autour du

noyau comme les planètes autour du Soleil.

Ernest Rutherford : la transformation radioactive, Pierre Radvanyi 

https://doi.org/10.4000/bibnum.837  

https://journals.openedition.org/bibnum/pdf/837
https://doi.org/10.4000/bibnum.837


La première réaction nucléaire: 1919

Observation de la première réaction

nucléaire. Une source de radium est placée

en D, un écran scintillant au sulfure de zinc

en F, la chambre est fermée par une mince

feuille d’argent S.

Rutherford, Phil. Mag. 1919, vol. 37,

p. 581 et Rutherford, Chadwick & Ellis,

Radiations from Radioactive substances,

Cambridge University Press, 1930.

En 1919, encore à Manchester, Rutherford fait une

expérience toute simple qui ouvrira une voie nouvelle

à la science de la radioactivité. Dans une petite

chambre (une boîte parallélépipédique), fermée par un

écran scintillant, il place une forte source radioactive

émettrice de rayons alpha énergiques. Il remplit la

chambre d’azote. Lorsque la source est suffisamment

éloignée de l’écran, les alpha ne peuvent plus

l’atteindre, et pourtant Rutherford continue à observer

des impacts provoquant des scintillations. Ce

phénomène ne se produit pas lorsque la chambre est

remplie d’oxygène ou de gaz carbonique. Il constate

qu’il s’agit de protons (noyaux d’hydrogène) et

conclut que quelques particules alpha ont désintégré

des noyaux d’azote.

C’est la première transmutation provoquée, la

première réaction nucléaire, le début de la physique

nucléaire. En 1924, son collaborateur Patrick M. S.

Blackett (1897-1974), prix Nobel de physique 1948,

montrera, sur des clichés de chambre à brouillard, que

la réaction sur l’azote produit de l’oxygène.

azote 14 + alpha → oxygène 17 + proton.
14N + 4He → 17O + p+



Le corps noir (1900)

Max Planck

(1900)

Une révolution scientifique…

Un changement de paradigme (Thomas Kuhn)

Longueur d’onde





Acteurs et dates importantes du corps noir

✓ 1879 – Stefan 

✓ 1884 – Boltzmann

✓ Loi du déplacement de Wien (1894)

✓ Loi de l’équipartition de Rayleigh-Jeans (1900)

✓ 1860 – Kirchhoff, dépend que de T → loi universelle



La catastrophe Ultraviolette

Report on Radiation and 

the Quantum Theory (1914)

Jeans



Max Planck

(1900)

(+)

(-)
atome lié à la paroi

paroi de l’enceinte

rayonnement

Les résonateurs de Planck

L’échange d’énergie entre un résonateur et le rayonnement se fait

de manière discontinue → quantum d’énergie



En 1901, Planck démontre que l’hypothèse des quanta d’énergie est 

suffisante pour expliquer les phénomènes observés.

h et kB sont obtenus à partir de l’expérience



Congrès Solvay 1911

Théorie du rayonnement et quanta



En 1912, Henri Poincaré démontre que l’hypothèse des quanta est nécessaire et suffisante

pour expliquer les phénomènes observés



Quantification de l’action → principe de moindre action



En 1862, le physicien suédois Anders Jonas Ångström avait identifié quatre raies de l'atome

d'Hydrogène parmi les raies de Fraunhofer du spectre solaire. En 1868, il avait publié des

mesures très précises de leurs longueurs d'onde avec une unité égale à 10-10 m que les

spectroscopistes et les astronomes ont ensuite appelée l'Ångström et noté Å :

Beaucoup de physiciens ont essayé, en vain, de trouver une expression mathématique qui

relierait ces quatre longueurs d'onde. Au début des années 1880, Eduard Hagenbach-Bischoff,

professeur de mathématiques à l'université de Bâle, connaissant la passion de Balmer pour les

nombres, lui a suggéré de se pencher sur le problème.

Balmer remarqua que ces nombres forment une suite qui converge vers 3645,6 Å. En divisant la

longueur d'onde de chacune des raies par la valeur limite, il a obtenu une nouvelle suite de

coefficients qui pouvaient s'exprimer sous forme fractionnaire : 9/5, 4/3, environ 8/7 et 9/8.

Série de Balmer



Pour un mathématicien habitué à manipuler les nombres entiers,

il était aisé d'écrire





Niels Bohr (1885-1962)

(1913)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/Niels_Bohr_Institute_1.jpg


✓ Selon le modèle de Bohr, l'électron dans l'atome d'hydrogène est confiné sur 

certaines orbites circulaires.

✓ Chaque passage d'une orbite à l'autre s'accompagne de l'émission ou de

l'absorption d'un photon. Ces principes imposent que les électrons d'un atome ne 

peuvent s'assembler autour du noyau que selon certains modes bien définis : les 

états quantiques. 

✓Ainsi, pour Bohr, l'électron n'est plus libre de spiraler de plus en plus près du 

noyau, car il existe une orbite de plus basse énergie autour du noyau au-delà de 

laquelle l'électron ne peut plus descendre

✓Au fil des années qui suivirent, le modèle de Bohr continua à être étudié et

perfectionné. Seules quelques questions à son sujet se faisaient entendre:

• Quelles causes provoquent le changement d'orbites des électrons ?

• Peut-on prédire les instants ou s'effectuent ces « sauts quantiques ?



principe de moindre action

✓ Le principe de moindre action est un des grands principes 

de la Physique, il englobe:

- le principe de Fermat pour l’optique

- le principe de moindre action en mécanique

✓ Si l’énergie est constante on a le principe de Maupertuis

✓ La trajectoire réelle correspond à l’action minimale, soit:

L : lagrangien du système = T-U

S : action

→

(1698-1759)

http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Pierre_de_Fermat.png


(1698-1759)

Héros de la physique, Argonautes nouveaux

Qui franchissez les monts, qui traversez les eaux

Dont le travail immense et l’exacte mesure

De la Terre étonnée ont fixé la figure.

Dévoilez ces ressorts, qui font la pesanteur.

Vous connaissez les lois qu’établit son auteur. 

Voltaire

1736

Avec Celsius et Clairaut



« Les expéditions organisées par l'Académie des Sciences dans les

années 1730 (afin de mesurer la longueur d'un degré en suivant un

méridien au niveau de l'Equateur péruvien et de la Laponie) occupent

une place à part dans l'histoire des sciences. Le résultat des mesures

faites à cette occasion en Suède et au Pérou confirmèrent que la Terre

était aplatie et non allongée, et les aspects techniques de cette

entreprise requirent la collaboration et l'expertise de disciplines aussi

variées que la géographie, la géodésie, la cartographie, l'astronomie et

les mathématiques, disciplines qui devaient à la fois en sortir

transformées et rapprochées les unes des autres. »



Principe de Fermat : parmi toutes les trajectoires possibles, celle effectivement suivie par un rayon lumineux 

correspond à un chemin optique extrémal.

✓Si la lumière se propage dans un milieu d'indice donné isotrope, transparent et homogène alors l'indice 

est constant et le temps de parcours est minimal. Il correspond alors à une trajectoire rectiligne. Le principe 

de Fermat permet donc de démontrer le principe de la propagation rectiligne.

✓Il permet aussi de prévoir les phénomènes de réfraction et de réflexion d'un rayon lumineux se propageant 

dans deux milieux d'indice différents et d'établir simplement les lois de Snell-Descartes.

Pour aller d’un point-source A a un point-détecteur B après une réflexion ou une
réfraction, la lumière suit un chemin pour lequel le temps de parcours est extrémal
(i.e. minimal ou maximal).

x
i2



Niels Bohr postule la quantification de l’action

Ce principe est compatible avec l’hypothèse des quanta de Planck

n=1

n=2





• La dualité onde-corpuscule autour de la lumière.

– Interprétation de l’optique par Newton et Huygens

– Expériences sur les interférences et la diffraction

– La théorie des Quanta de Planck

– L’effet photoélectrique: Einstein

– Les photons et l’effet Compton

Dualité Onde-Corpuscule I



Christiaan Huygens

(1642-1727) (1629-1695) 





Petite introduction sur l’Optique

A partir du XVIIème étude de la lumière et des phénomènes

lumineux; on commence à s’intéresser à la nature de la lumière

Avant: travaux dans le cadre d’une réflexion centrée sur le problème

de la vision.

✓ Johannes Kepler (1571-1630) assimile définitivement l’œil à un

dispositif optique.

✓A partir de René Descartes (1596-1650) et Kepler trois champs

d’investigation s’ouvrent:

▪ nature physique de la lumière.

▪ transmission de l’image rétinienne au cerveau (anatomie,

physiologie).

▪ représentation mentale.



René Descartes, La Dioptrique (1637)

http://www.ac-nice.fr/philo/textes/Descartes-Dioptrique.htm

✓ Tables depuis Witelo (1230-1300)

✓ Snell vers 1625 découvre la loi 

et en parle à Descartes…

?

(1580-1626)

http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Willebrord_Snell.jpg




Discours premier

De la lumière

Toute la conduite de notre vie dépend de nos sens, entre lesquels celui de la vue étant le plus universel et le plus

noble, il n’y a point de doute que les inventions qui servent à augmenter sa puissance ne soient des plus utiles qui

puissent être. Et il est malaisé d’en trouver aucune qui l’augmente davantage que celle de ces merveilleuses

lunettes qui, n’étant en usage que depuis peu, nous ont déjà découvert de nouveaux astres dans le ciel, et d’autres

nouveaux objets dessus la terre, en plus grand nombre que ne sont ceux que nous y avions vus auparavant : en

sorte que, portant notre vue beaucoup plus loin que n’avait coutume d’aller l’imagination de nos pères, elles

semblent nous avoir ouvert le chemin, pour parvenir à une connaissance de la Nature beaucoup plus grande et plus

parfaite qu’ils ne l’ont eue. Mais, à la honte de nos sciences, cette invention, si utile et si admirable, n’a

premièrement été trouvée que par l’expérience et la fortune. Il y a environ trente ans, qu’un nommé Jacques

Metius , de la ville d’Alcmar en Hollande, homme qui n’avait jamais étudié, bien qu’il eût un père et un frère qui

ont fait profession des mathématiques, mais qui prenait particulièrement plaisir à faire des miroirs et verres

brûlants, en composant même l’hiver avec de la glace, ainsi que l’expérience a montré qu’on en peut faire, ayant à

cette occasion plusieurs verres de diverses formes, s’avisa par bonheur de regarder au travers de deux, dont l’un

était un peu plus épais au milieu qu’aux extrémités, et l’autre au contraire beaucoup plus épais aux extrémités

qu’au milieu, et il les appliqua si heureusement aux deux bouts d’un tuyau, que la première des lunettes dont nous

parlons, en fut composée. Et c’est seulement sur ce patron que toutes les autres qu’on a vues depuis ont été faites,

sans que personne encore, que je sache, ait suffisamment déterminé les figures que ces verres doivent avoir. Car,

bien qu’il y ait eu depuis quantité de bons esprits, qui ont fort cultivé cette matière, et ont trouvé à son occasion

plusieurs choses en l’Optique, qui valent mieux que ce que nous en avaient laissé les anciens, toutefois, à cause

que les inventions un peu malaisées n’arrivent pas à leur dernier degré de perfection du premier coup, il est encore

demeuré assez de difficultés en celle-ci, pour me donner sujet d’en écrire. Et d’autant que l’exécution des choses

que je dirai doit dépendre de l’industrie des artisans, qui pour l’ordinaire n’ont point étudié, je tâcherai de me

rendre intelligible à tout le monde, et de ne rien omettre, ni supposer, qu’on doive avoir appris des autres sciences.

C’est pourquoi je commencerai par l’explication de la lumière et de ses rayons ; puis, ayant fait une brève

description des parties de l’œil, je dirai particulièrement en quelle sorte se fait la vision ; et ensuite, ayant

remarqué toutes les choses qui sont capables de la rendre plus parfaite, j’enseignerai comment elles y peuvent être

ajoutées par les inventions que je décrirai.

https://fr.wikisource.org/wiki/La_Dioptrique_(%C3%A9d._Cousin)

René Descartes, La Dioptrique (Extraits )



Question centrale de l’Optique au milieu du XVIIème:

Comment la lumière voyage-t-elle, et sous quelle forme 

transporte-t-elle cette énergie ?

Newton: ce sont des corps matériels, ou des particules qui 

transportent l’énergie (théorie de l’émission)

Huygens: ce sont des ondes qui transportent l’énergie 

(théorie des ondes)  

Deux écoles s’affrontent 



Théoricien de l’émission



Lumière décomposée par un prisme

Lorsqu'un faisceau de lumière

traverse un prisme, il est réfracté et

décomposé en rayonnements

monochromatiques.

Prisme de Newton (1666)



(1687)
-Gravitation-

http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Newton-Principia-Mathematica_1-500x700.jpg


Les anneaux de Newton



On considère deux surfaces réfléchissantes et sensiblement parallèles: un plan et une sphère de grand rayon.

Le rayon en rouge (à droite du schéma) peut se réfléchir sur l'interface verre-air (rayon violet) ou franchir cet interface et

se réfléchir sur le plan inférieur (rayon bleu). Ces deux rayons peuvent interférer en donnant des franges de lame mince.

Une réflexion sur une surface verre-air s'effectue sans déphasage alors qu'une réflexion sur une surface air-verre s'effectue

avec un déphasage de 180°.

Si R est le rayon de courbure de la face inférieure de la lentille et si r est la distance du rayon avec l'axe optique du

système, on a r² = e(2R - e). Comme e est beaucoup plus petit que R, l'expression de la différence de marche est

 = 2e + l/2 = r²/R + l/2.

Comme le système admet un axe de révolution, les franges sont des anneaux centrés sur l'axe.

Si la lentille est en contact optique avec le plan inférieur le premier anneau est sombre. Les anneaux suivants (la

différence de marche augmente de une longueur d'onde entre deux anneaux) ont des rayons proportionnels à la racine

carrée d'un nombre entier.



Les incohérences de la théorie de Newton (la taille des ombres)

Un faisceau passant près d’un fil de fer semble repoussé par celui-ci

Un faisceau passant dans un trou percé dans une tôle semble attiré par celui-ci

Une même force réfringente (celle du fer) peut-elle donc infléchir la lumière en deux sens contraires ?



La théorie corpusculaire de Newton

Isaac Newton, père de la théorie de la gravitation, se pencha assez tôt sur le problème de la nature de la lumière. Selon lui, la lumière est composée de

corpuscules soumis à l'action de forces. De ce fait, Newton en fait une étude purement mécanique. Cela donna une grande crédibilité à sa théorie (la

mécanique de l'époque est en pleine expansion) malgré les multiples incohérences que comporte son modèle. Il commence par lire les ouvrages de

Kepler, Barrow et Hooke traitant du phénomène des couleurs. Il se procure un prisme et entreprend des expériences qui le mènent à la question

suivante: les couleurs font-elles partie de la lumière ou sont-elles créées par la surface réfléchissante ? Après plusieurs expériences supplémentaires, il

en arrive à la conclusion que les couleurs appartiennent à la lumière et postule que les corpuscules qui la composent sont de type différents, ce qui

donne une impression de « couleur ». En ce qui concerne la réflexion, Newton se heurte à plusieurs problèmes et confronte sa théorie à celle de

Descartes qui assimile la réflexion à un rebond de la lumière sur la surface des objets. Or, si la cause était effectivement un rebond, celui-ci résulterait

des chocs des particules de lumière sur les particules constitutives des corps; l'intensité de la réflexion étant la plus grande dans le vide, il devrait y avoir

plus de parties constitutives dans le vide que dans le verre ! Newton ne peut que rejeter le modèle cartésien. Selon les principes de sa nouvelle

mécanique, la déviation ne peut alors que résulter de l'action d'une force. Selon lui, cette force est perpendiculaire à la surface de réflexion et s'exerce au

point où la lumière frappe la surface. Elle agit à très faible distance et son intensité décroît avec l'éloignement du plan. Pourtant un même rayon peut-

être ou réfléchi ou réfracté par un même milieu. Newton le sait et tente de résoudre ce problème par le calcul. Il retrouve ainsi les lois de Descartes et

postule que la vitesse de la lumière doit être plus grande dans les milieux à fort indice que dans ceux à faible indice. Cette conclusion avait déjà été

qualifiée d'absurde par Fermat et Grimaldi. Newton répond alors que « les corps transparents [doivent avoir] assez de pores libres pour transmettre la

lumière sans obstacle ». Si la force réfractante est assez intense, il y a réflexion, sinon la lumière est juste déviée et c'est la réfraction. Newton parvient

ainsi à résoudre le paradoxe précédent. Il va même plus loin en expliquant la dispersion des couleurs dans un prisme en postulant que les particules de

lumière ont des masses différentes. Elles sont donc déviées différemment selon la relation fondamentale de la dynamique : F= m.a et il en va de même

pour la diffraction de Grimaldi. Newton peut donc formuler sa théorie de la lumière: elle est composée de corpuscules de masses différentes émis par

une source et qui se propagent dans le vide. Lorsqu'elles arrivent à la surface d'un milieu, ces particules subissent l'action d'une force réfringente

excitée par eux, perpendiculaire à cette surface, proportionnelle à la densité du corps heurté et qui s'exerce à faible distance de celui-ci. Cette force,

en déviant la trajectoire des corpuscules cause à la fois la réflexion, la réfraction, la dispersion et la diffraction. Cependant, Newton sait que sa

théorie est loin d'être parfaite. L'idée d'une seule force est séduisante mais comment se fait-il qu'un seul pinceau monochromatique subisse des effets

différents, en même temps, comme la réflexion partielle lors de la réfraction ? Grimaldi n'avait-il pas précisé que la diffraction ne s'apparente nullement

avec les phénomènes de réflexion et de réfraction ? Devant ces incohérences, Newton va utiliser toute une série d'artefacts, il va réintroduire l'éther et

les ondes, dissimuler ses erreurs sous des artifices de langage dans ses Traités, aboutir à des insuffisances toujours plus grandes, il attendra trente-quatre

ans avant qu'en 1704, Hooke et Huygens morts, il décide de publier ses travaux menés de 1666 à 1670, il parvient même à expliquer l'optique par sa

théorie de la gravité ! Newton n'est plus maître des ses explications. Il le sent et il abandonne la physique pour l'alchimie. Parallèlement, en Europe,

Huygens a eu le temps de fonder sa théorie ondulatoire de la lumière



Huygens est à l'origine de la théorie ondulatoire de la lumière: 

chaque point d'ondes en mouvement est lui-même source de 

nouvelles ondes.



Lampe à vapeur de sodium

Le fentes de Thomas Young (1801) 

Nature ondulatoire de la lumière

Expérience cruciale car elle vérifie définitivement 

la théorie ondulatoire de Huygens



Thomas Young (1773-1829) 

Phénomène d’interférence (1801)

http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:SS-young.jpg








En résumé…



La diffraction



Francesco Grimaldi (1618-1663)

La diffraction s'observe avec la lumière, mais également 

avec le son, les rayons X (une onde électro-magnétique 

comme la lumière) ou la matière. Elle est une signature de 

la nature ondulatoire d'un phénomène.

Historiquement la diffraction a été découverte par Francesco Grimaldi. Elle fut interprétée correctement 

comme un comportement ondulatoire par Huygens, puis étudiée par Fresnel et Fraunhofer suite aux 

expériences de Young.

Ses recherches sont consignées dans son ouvrage : Physicomathesis de lumine, coloribus, et iride, 

aliisque annexis (Bologne, 1665), paru après sa mort.

http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Diffraction_disc_calculated.png
http://www.scienzagiovane.unibo.it/scienziati/diffrazione/applet.html


« Soyons franc: tous ceux qui ne sont pas aveugles connaissent la lumière et pourtant nous ne pouvons pas en

parler: nous ignorons sa nature et sa consistance. Les philosophes qui utilisent de grands mots vides de sens

pour la définir ne font qu’augmenter les difficultés qu'ils prétendent vouloir résoudre. Il n'est pourtant pas

téméraire de se lancer dans cette étude…à condition de le faire sans tenir compte de l'autorité des Maîtres

mais en multipliant les expériences et en les interprétant »

Par ces phrases écrites en 1663, Grimaldi se place résolument derrière Galilée: il se méfie des apriorismes,

des évidences et va soumettre à l'expérience les résultats les mieux établis.

Grimaldi a l'idée de ne laisser entrer dans la pièce qu'un très fin filet lumineux et de le faire tomber sur un

objet minuscule (un cheveu). Ce qu’il observe alors sur un écran placé derrière celui-ci l’étonne et le

stupéfait: l'ombre du cheveu n'est ni parfaitement définie ni bordée de la zone de pénombre habituelle

mais limitée par des franges colorées. Ce phénomène n'a jamais été décrit avant lui.



Augustin Fresnel (1788-1827)

Théoricien de la diffraction







Le phare de Corduan 

Reconstitution



(Trou circulaire)

Diffraction à l’infini (Joseph von Fraunhofer)

(1787-1826)

Tache d'Airy



diffraction par 
un trou carré 



e

e



Plate-forme d’observation 

de Fizeau à Suresnes
Butte Montmartre

Hippolyte FIZEAU
(1819-1896)

L = 17 km aller-retour

T = L/V = 1/18000e de seconde

720 dents = 1440 dent-creux

18000/1440 = 12,5 tours/seconde





La théorie des quanta de Planck (1901)



Max Planck

(1900)

(+)

(-)
atome lié à la paroi

paroi de l’enceinte

rayonnement

Les résonateurs de Planck

L’échange d’énergie entre un résonateur et le rayonnement se fait

de manière discontinue → quantum d’énergie

(Article traduit en français sur le site…Planck_corpsnoir.pdf)

Sources et évolution de la physique quantique, 

textes fondateurs, 

José Leites Lopes et Bruno Escoubès, 

EDP Sciences



Albert Einstein (1879-1955)

1905: Une année de folie …

• Effet photoélectrique (Nobel en 1921)

• Mouvement brownien

• Théorie de la relativité restreinte



L’effet photoélectrique

Première facette de la dualité onde-corpuscule avant 

Louis de Broglie en 1924

→ Le champ électromagnétique est quantifié

→ Les quanta de ce champ sont les photons

Aspect corpusculaire de la lumière: énergie 



In 1924 Stark, began making speeches supporting Adolf Hitler. Stark shared Hitler's racist views and attacked the work of Jewish scientists

in Germany, claiming that they were unconcerned with "scientific objectivity".

Stark joined the Nazi Party in 1930 and over the next few years he joined with another German physicist, Phillipp Lenard, to integrate

physics with fascism. After Hitler came to power in 1933 Stark was appointed president of the Reich Physical-Technical Institute and head of

the German Research Association.

In his book, Nationalsocialismus und Wissenschaft (1934) Stark argued that the scientist's first duty was to the nation. He denounced

theoretical physics and stressed the need for research to be carried out that would help industry and arms production. Stark also argued that

leading scientific positions in Nazi Germany should only he held by ethnic Germans.

Stark was particularly critical of Jewish scientists such as Albert Einstein. When Werner Heisenberg defended Einstein and his theory of

relativity Stark wrote an article in the Nazi journal Das Schwarze Korps, where he described Heisenberg as a "White Jew".

After the Second World War Stark was arrested and sentenced to four years' imprisonment by a denazification court in 1947. Johannes

Stark died on 21st June, 1957.

Un coup de l’histoire: les seules références de l’article de 1905 …

Prix Nobel



Das Schwarze Korps, journal de propagande Nazi







Effet Photoélectrique
Seuil indépendant de l’intensité



Effet photoélectrique et 

détermination de la valeur de h (1916)

En 1916, Robert Millikan utilise un autre moyen pour déterminer h. Il vérifie

expérimentalement la théorie de l'effet photoélectrique d'Einstein, en mesurant

l'énergie cinétique du photoélectron émis en fonction de plusieurs fréquences ν.

Comme Einstein l'avait prévu, la relation entre ces deux grandeurs est linéaire, et la

pente de la droite donne la valeur de h/e. Célèbre pour ses mesures de la charge de

l'électron, en 1909, Millikan doutait de la validité de l'hypothèse des quanta de

lumière, comme l'immense majorité des physiciens de l'époque. Une description

corpusculaire des ondes électromagnétiques était si novatrice que, même après sa

confirmation expérimentale par Millikan, l'idée des quanta de lumière mit plusieurs

années à être acceptée.



Millikan 1916 

RO B E R T A. MI L L I K A NThe electron and the

light-quant from the experimental point of view

Nobel Lecture, May 23, 1924



Aspect corpusculaire de la lumière: quantité de mouvement 

Effet Compton (1923)

Arthur H. Compton

Conservation de la quantité de mouvement



• La dualité onde-corpuscule autour des constituants de la 

matière.

– La nature ondulatoire de la matière: Louis De Broglie

– L’onde électronique: confirmation de l’hypothèse de Louis de 

Broglie

– 50 ans après, l’onde du neutron

– Interférométrie atomique et moléculaire

– Condensats de Bose-Einstein

Dualité Onde-Corpuscule II



Deuxième phase dans l’élaboration de la théorie quantique

1923-1930



Congrès Solvay 1911

Théorie du rayonnement et quanta(première phase)



Congrès Solvay 1927

(deuxième phase)

Electrons et photons







Louis de Broglie (1892-1987)



Issu d'une illustre famille, Louis de Broglie se destine d'abord aux

disciplines littéraires. A 18 ans, il obtient une licence d'histoire. Puis il

passe une année en droit et prépare un diplôme sur la politique

française au début du XVIIIe siècle. Mais à 20 ans, il commence à

s'intéresser aux sciences et il sera licencié ès sciences en deux ans.

Pendant la Première Guerre mondiale, Louis de Broglie est affecté au

poste radiotélégraphique de la tour Eiffel et peut se consacrer à ses

recherches sur les ondes radioélectriques. Au sortir de la guerre,

il rejoint son frère Maurice et l'aide dans ses travaux sur les rayons X.

Ayant acquis de nombreuses connaissances pratiques, il se lance alors

dans la théorisation.

Louis de Broglie (1892-1987)

Un duc au pays des quanta…





A. Einstein est

mort en 1955
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Quantification de l’action de BohrMécanique ondulatoire



À toute particule de masse m on associe une onde de longueur d’onde l

1924

onde
matière



Erwin Schrödinger (1887-1961)
1926

Équation d’onde



Werner Heisenberg (1901-1976)

principe d’incertitude d’Heisenberg (1927)

mécanique des matrices (1925)



L’idée de beauté est par ailleurs fort subjective et ne peut donc servir de critère objectif. Un

exemple ? En 1926, Erwin Schrödinger publie son équation et invite à considérer que les

particules ne sont que des paquets d’onde. Dans le même temps, Werner Heisenberg publie sa

mécanique des matrices, très abstraite, qui interdit qu’on puisse représenter les phénomènes

quantiques dans l’espace-temps. Pendant plusieurs mois, les deux hommes ont des échanges

aigres-doux. Schrödinger écrit à Lorentz que la théorie de Heisenberg est « monstrueuse »,

Heisenberg écrit à Pauli que la mécanique ondulatoire de Schrödinger est « abominable ».

Puis, aidés par Paul Dirac, l’un et l’autre finissent par se rendre compte que leurs théories,

mathématiquement si différentes, étaient physiquement équivalentes (conduisaient aux même

prédictions)… ! La laideur et la beauté peuvent donc avoir des masques interchangeables.

(Etienne Klein)

Pauli

Lorentz



Modèle de Born (1926)

interprétation probabiliste de la fonction d’onde de Schrödinger

Max Born (1882-1970)

Interprétation de l’école de Copenhague (Bohr)

Probabilité de trouver la particule au point x à l’instant t



Interprétation probabiliste de la mécanique quantique

Jusqu'à l'année 1926, « la mécanique quantique, dans sa formulation ondulatoire

(Schrödinger) ou matricielle (Heisenberg), était de la haute technologie mathématique de

type nouveau, manifestement importante pour les réponses qu'elle donnait, mais sans

principes physiques sous-jacents clairement affirmés » (A. Pais).

Schrödinger proposa que l'on considérât les ondes comme la seule réalité; les particules

seraient alors déduites des ondes. Juste après l'article de Schrödinger où il établissait

l'équation de continuité, et reliait le carré du module de la fonction d'onde à la densité de

charge, Max Born publia deux articles sur la mécanique quantique des collisions en 1926: il

y proposait que, dans le développement d'une fonction d'onde décrivant l'état d'un système

suivant un ensemble d'états propres distincts non-dégénérés, le carré du module du coefficient

cn d'un état yn donne la probabilité pour que le système se trouve, lors d'une observation,

dans cet état. C'était la clé du problème. La solution définitive. Cette interprétation rencontra

une grande résistance chez certains physiciens parmi les plus célèbres: Einstein,

Schrödinger, de Broglie. Pour de Broglie, l'onde associée à une particule était comme une

onde pilote, une conception qu'Einstein avait déjà formulée en affirmant, à propos de la

dualité onde-corpuscule, que les ondes électromagnétiques n'étaient là que pour indiquer le

chemin aux photons et déterminer la probabilité pour que le photon suive un certain chemin.

Cette conception, néanmoins, ne fut ni reprise ni défendue par Einstein qui répugnait à

donner à notre connaissance une base probabiliste: « Le seigneur ne joue pas aux dés ».

Extrait de Sources et évolution de la physique quantique



Expérience Stern-Gerlach : des atomes d'argent, pourvus d'un moment magnétique (spin uniquement),

traversent un champ magnétique inhomogène, ils sont déviés et laissent sur l'écran deux petites tâches

symétriques. On s'attendait à ce que le moment magnétique prenne des valeurs continues et laisse donc

sur l'écran une seule tâche allongée.

Otto Stern (1888-1969), physicien allemand, professeur à l'Université de Hambourg, à l'Institut de Technologie de Carnegie et à l'Université de
Berkeley. Il utilise les faisceaux moléculaires pour mesurer les propriétés magnétiques des molécules et des protons et détermine ainsi les
moments magnétiques de l'électron et du proton. Prix Nobel de physique en 1943.

Walter Gerlach (1889-1979), physicien allemand, professeur aux universités de Tübingen et Munich. Il effectue avec Otto Stern l'expérience
qui porte leurs noms et qui montre que le moment magnétique de l'électron ne prend que des valeurs discrètes. Il apporte aussi une contribution
à la physique du rayonnement, à la spectroscopie et à la physique quantique.

Expérience de Stern et Gerlach (1925)

Otto Stern (1888-1969)Walter Gerlach (1889-1979)



Le spin de l’électron (1925)

Pour expliquer ce résultat, Georg Uhlenbeck et Samuel Goudsmith proposent en 1925 une nouvelle hypothèse:

les électrons sont pourvus de spin, sorte de mouvement de rotation autour de leur axe, et disposent donc d'un

moment magnétique, comme l'aiguille d'une boussole. La projection du spin sur un axe ne prend pas de valeurs

continues mais seulement deux valeurs qui sont multiples de la constante de Planck : +½ (spin up) et -½ (spin

down). L'électron est alors une particule de spin ½.

W. Pauli et N. Bohr

Georg Uhlenbeck (1900-1988) Samuel Goudsmith (1902-1978)



Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984)

Pour lui la beauté des équations est un critère de validité de la théorie

Extension relativiste de l’équation de Schrödinger

Cette équation prend en compte de manière naturelle la notion de spin introduite peu de temps avant

par Georg Uhlenbeck et Walter Gerlach et permit de prédire l'existence des antiparticules.

1928

Symétrie 

électronpositron







La loi de Bragg (rayon X)

Pour la première fois, on peut connaître la position exacte des atomes contenus dans les cristaux.

1912

Cette loi établit un lien entre la distance séparant les atomes d’un cristal 

et les angles sous lesquels sont dispersés des rayons X frappant le cristal.



Lawrence Bragg découvre la loi dite « loi de Bragg » en 1912, alors qu’il se

trouvait au Trinity College à Cambridge. Cette loi établit un lien entre la

distance séparant les atomes d’un cristal et les angles sous lesquels sont

dispersés des rayons X frappant le cristal. En 1915, Lawrence Bragg et son père

reçoivent le prix Nobel de physique pour leurs travaux sur la diffraction des

rayons X. Ces travaux permettent de déterminer, pour la première fois, la

position exacte des atomes contenus dans les cristaux, ce qui entraînera des

progrès considérables dans différents domaines, en particulier en biologie

moléculaire. En 1919, Lawrence Bragg succède à lord Ernest Rutherford en tant

que professeur de physique à l’université de Manchester. Dans les années trente,

Lawrence Bragg soutient les recherches de Max Ferdinand Perutz sur la

structure des protéines globulaires. En 1937, il est nommé directeur du National

Physical Laboratory et, en 1938, après le décès prématuré de Rutherford, il

devient professeur de physique expérimentale à Cambridge. De 1954 à 1965, il

dirige la Royal Institution à Londres. Il est anobli en 1941.

(1890-1971) Son père



Davisson (1881-1958)

Expérience de Davisson-Germer (1927)



Sur le site: Davisson-lecture.pdf



Vérification de la relation de de Broglie pour les électrons



Kapitza-Dirac effect (1933)

Predicted in 1933

Kapitza and Dirac predicted that electrons should also be diffracted by a standing

light wave. This Kapitza-Dirac effect is analogous to the diffraction of light by a

grating, but with the roles of the wave and matter reversed.

→ Observed in 2001



Max von Laue (1914)



Motifs de diffraction de Laue avec des rayons X

L’une des plus belles découvertes de la physique (A. Einstein)

Rayons X Electrons



Motifs de diffraction de Laue avec des électrons



Ce réseau de points a été obtenu en projetant un faisceau d'électrons sur un alliage de titane et de

nickel. Le faisceau dispersé a ensuite été recueilli par un détecteur. On remarque que le réseau

d'électrons n'est pas uniforme : il présente des zones à forte concentration d'électrons (points). Cette

disparité est due à l'interférence d'ondes associées aux électrons. Par ailleurs, la dispersion du faisceau

s'interprète comme une manifestation de la diffraction. Ces deux phénomènes, interférence et

diffraction, mettent en évidence le caractère ondulatoire des particules.



En 1937, George Paget Thomson partage le prix Nobel avec Davisson, pour son

travail sur la diffraction des électrons. C’est le fils du découvreur de l’électron

Joseph John Thomson qui reçut aussi le prix Nobel en 1906.



Radioactivité artificielle et découverte du neutron (1932)

4He + 9Be → 12C + neutron

En 1930, les physiciens allemands Bothe et Becker ont bombardé un métal léger le béryllium
avec des particules alpha et ont remarqué qu'un rayonnement très pénétrant était émis. Ce
rayonnement n'étant pas ionisant, ils supposèrent qu'il s'agissait de rayons gamma.

En 1932, Irène Curie et Frédéric Joliot ont étudié ce rayonnement en France. Ils ont laissé ce
rayonnement frapper un bloc de paraffine et ont constaté qu'il provoquait l'émission de protons
par la cire. Ils ont mesuré la vitesse de ces protons et ont constaté que les rayons gamma
devaient être incroyablement énergiques pour les faire sortir de la cire.

Chadwick rapporta l'expérience de Joliot-Curie à Rutherford, qui ne croyait pas que les
rayons gamma puissent expliquer l’émission de protons de la cire. Chadwick et lui sont alors
convaincus que le béryllium en fait émet des neutrons. Les neutrons ont presque la même masse
que les protons, et devraient donc expulser assez facilement les protons d'un bloc de cire.

James Chadwick Frédéric Joliot

(*) Les chercheurs français dans les projets Manhattan et Tube Alloys, 1939-1945 par Hervé Delime (Unistra)



Interférence et diffraction de la lumière par un réseau optique

Interférence et diffraction des neutrons par un cristal

Le neutron est aussi une onde…

Dans les années 1970 (50 après de Broglie)



Expérience d’interférences atomiques réalisée en 1992 par une équipe japonaise de l'université de Tokyo:

Les atomes, immobilisés et refroidis, sont lâchés au-dessus des fentes ; ils tombent jusqu’à l’écran de détection, où

chaque point noir correspond à l'impact d'un atome. La densité des impacts dessine une alternance de bandes sombres

et claires : les franges d’interférence. La densité en un point de l’écran est proportionnelle à la probabilité qu’a un

atome de se retrouver en ce point. Cette probabilité est elle-même proportionnelle au module carré |A1 + A2|
2 de la

somme des amplitudes A1 et A2 des deux ondes atomiques évaluées en ce point.

L’atome est aussi une onde…





C60 C70

A. Zeilinger 1999

Une grosse molécule est aussi une onde…

http://www.quantum.univie.ac.at/zeilinger/Cgodany.jpg


Fullerenes fluorés C60F48
108 atomes



2000 atoms in two places at once

A new record of quantum superposition

Date:

October 2, 2019

Source:

University of Vienna

Summary:

The quantum superposition principle has been tested on a scale as

never before in a new study. Hot, complex molecules composed of

nearly two thousand atoms were brought into a quantum

superposition and made to interfere. By confirming this

phenomenon -- 'the heart of quantum mechanics', in Richard

Feynman's words -- on a new mass scale, improved constraints on

alternative theories to quantum mechanics have been placed.


